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ASPECTE GENERALE PRIVIND PROPAGAREA LUMINII 
PRIN FIBRELE OPTICE 


reascá spre domeniul frecvenţelor tot mai înalte, impusă printre altele 
canale de bandă tot mai largă şi de un număr tot mai mare de canale. 
әйелі a sistemelor de culegere, prelucrare şi transmitere la distanță а 

a unor sisteme informaţionale integrate în care abonaţii au acces la 
ormatii (telefonie, TV în cablu, video, programe muzicale, informaţii 


esită un număr foarte mare de canale de comunicaţii. Acestea nu 
luri electrice sau în microunde din cauza lărgimii limitate de 
1m şi din alte cauze legate de atenuare, costuri, etc. 
a de informaţie prin semnale optice a fost folosită încă din 


lung 
(wa 
аж» : tran 
n acea perioadă aveau atenuări foarte mari, de ordinul a 1000 dB/km. Де 
 Comunicatiile optice s-au dezvoltat mult după 1970, odată cu 
a tehnologiilor de obținere a materialelor optice de înaltă puritate, firma 
пр Glass realizând prima fibră optică cu o atenuare de aproximativ 20 
seeaşi firmă obține fibră optică cu atenuare de 2 dB/km, apoi în 1976 în 
a se obține fibră cu atenuarea de 0,5 dB/km. În 1979 în Japonia se obține atenuarea 
dB in 1982 firma Corning Glass obtine fibrá opticá cu atenuare de 
ferioará pentru sticla de cuarț la 1,55 um. 
mparatia între performanţele a două sisteme optice se poate face 
sul dintre debitul transmis (D) şi distanța maximă pe care se poate 
a regenera semnalul optic pe parcurs, în condiţiile unei probabilitáti 
ER - bit error rate, în general ~ 109-107). 


ezvoltată începând din 1974;. aceste sisteme funcționau la 
Га a sticlelor de cuarţ) cu surse cu GaAs, pe fibre optice 
е 50 şi 100 Mbit/s şi o atenuare de 2+10 dB/km, având L де 

> decât în cazul sistemelor pentru cablu coaxial cu același 


ur e între anii 1985 şi 1992; sistemele funcționau cu surse 


fibre optice monomod cu atenuări 
1000 km. S-au realizat în această 
ptice monomod la À = 1,3 um şi 


urse optice coerente de bandă | 


ptică având salt de fa: 


| lungimi de undă şi mesaje diferite care se propagă pe aceeaşi fibră optică, WDM 
| (wavelength division multiplex sau DWDM - varianta densă), care conferă o capacitate de 
» „transmisie mult mai mare Eu, permițând in Booty timp utilizarea unor coduri 


к А š үй sunt: 


С banda utilă de frecven(á:B (sau debitul simbolurilor binare:D) pentru 

| un sistem optic este foarte mare; purtătoarea optică în domeniul 

101510! Hz (uzual infraroşu apropiat ~ 10'* Hz) permite realizarea 

| unui produs debit-distanță (DL) de ordinul 10^-10'^ bit/s-km în 

| comparaţie си 10°--10° bit/s-km pentru un sistem care transmite prin 

edii metalice în condiţiile unei probabilitáti BER mai mare; 

dimensiuni şi greutate redusă a cablurilor optice în comparaţie cu 

liile metalice; 


olare electrică între echipamentele terminale (emiţător şi receptor) 


robleme de cuplaj între diferitele blocuri electrice; 


te la interferentele electromagnetice şi diafonie neglijabilă; 


„reduse în putere optică prin propagare, mai ales dacă 
| lucrează în fereastra a Ш-а la À = 1,55 um, aşa cum se vede 
1 | fel distante importante intre 
"їп comparaţie cu mediile 


3004-1000 °С), 


Banda de Banda de Banda de 
1,3 um 1,55 um 


Atenuarea ( dB/km ) 


SS IND IG 17 1,5 


Lungimea de undă (um ) 
Atenuarea radiației luminoase prin fibra optică în infraroşu 


capacitate uriaşă, disponibilă prin utilizarea fibrelor optice este 
Ше opto-electronice şi electrono-optice şi nu în ultimul rând de 
are presupune interconectarea tuturor resurselor de calcul şi 
i debite şi rate de erori diferite. 

sistemelor de comunicaţie pe fibre optice din ultimul deceniu 
idu-ne, spre exemplu, numai la Europa, deja au fost instalate în 
fibră optică (WAN — wide area networks) iar majoritatea 
etelelor urbane ` (М; АМ = metropolitan area networks) si 


mi 


B.C.U. "М. EMINESCU" IAŞI 


a semnalului informațional. Noţiunea de purtătoare optică este oarecum diferită 
de purtătoare radio. Dacă іп radiofrecvență un oscilator poate genera in 


о purtătoare radio, în domeniul optic nu se poate genera o singură lungime 

0 frecvenţă precis determinate, сі un spectru de lungimi de undă (de frecvenţe) 

au mai îngust. Prin urmare, radiația optică poate fi necoerentă sau parțial 

un grad de coerență mai mare sau mai mic. Pentru comunicațiile optice se pot 

irsele necoerente, cât şi cele partial coerente. În sistemele practice se folosesc 
usiv sursele de radiaţie bazate ре jonctiuni semiconductoare. 

— Diodele luminiscente (LED-urile) au radiaţie necoerentă, cu lărgime 

, putere şi intensitate relativ mici. Radiația emisă de LED-uri nu produce 


la frecvenţe de aproximativ 100 Mhz şi se pot utiliza în sistemele de 


nică distanţă (zeci de km). 


frecvențe de ordinul gigahertzilor şi sunt utilizate în sistemele de 
апай ше şi rase g regenerare mare. Алиш diode laser CE de 


surse de radiaţie cuplate prin circuite electronice care redau semnalului forma şi nivelul 
iniţial. 

d) Fotodetectorul este dispozitivul care transformă semnalul optic modulat în semn 
electric, extrăgând informaţia utilă din purtătoarea optică. Ca fotodetectoare se utilizează 
aproape exclusiv fotodiode semiconductoare cu sau fără amplificare internă. Parametrii cei 
mai importanți ai unui fotodetector sunt timpul de răspuns (viteza de lucru, frecventa 
modulatoare maximă) şi nivelul zgomotelor proprii. 


al 


1.3 Materiale utilizate pentru realizarea fibrelor optice 


La producerea fibrelor optice se utilizează materiale transparente în gama 
optică dată, cu coeficient de atenuare redus, cu proprietăți fizice şi ее саге регтії 
tragerea lor în fibre foarte subțiri. 

Parametrii geometrici, optici şi de transmisie ai acestor materiale nu 

trebuie să se modifice în timp cu temperatura, presiunea, umiditatea etc. Asemenea materii 
prime sunt în primul rând sticlele simple sau compuse şi materialele plastice. 

Materia primă de bază pentru realizarea fibrelor optice este sticla de 

siliciu (SiO2) de înaltă puritate. În scopul modificării indicelui de refracție, aceasta se 
K. B (dopează) cu diferiți oxizi: 
y entru mărirea indicelui de refracție se aliază cu oxizi de germaniu, 
aluminiu, fosfor; 
micşorarea indicelui de refracție se aliază cu oxizi de bor. 


puse sunt un amestec de oxizi de Si, Ge, Al, Mg, Li, Ca, în 
cturi amorfe, au temperatura de înmuiere în jur de 700 °C şi 
°С. Proprietetile optice si de transmisie ale acestora sunt 


lizate în sistemele de comunicații optice 
stc. de cuart, avánd o atenuare de 
aful 1.1. Creşterea lungimii de 
e de la 0,63 um la 1,55 um a 


esterea lungimii de 
a creşte brusc la lung 
пе. 


milor determină fenomenele de absorbţie fundamentală $i sunt invers proporţionale cu 

sa atomică. 

P. Sticlele pe bază de oxizi de germ 

dB/km in gama optică 2+2,4 um şi dispersi 
de flor (floruri ale metalelor grele) au atenuarea minimă în gama 3+4 um, totuşi până 


szent nu S-au realizat fibre optice din aceste materiale, astfel încât materi 
lizată este exclusiv sticla de cuarț. 


aniu au atenuări minime, în іш de 
a materială minimă la 1,8 um, iar sticlele pe 


a primă 
Descrierea propagării radiației luminoase prin fibrele optice. Tipuri de fibre 


Fibra optică este un ghid de undă dielectric în gama optică, cu secțiune 
ibilă, transparentă pentru frecvențele optice, constituită dintr-un “miez” 
indi de refracție n, şi rază “a”, înconjurat de un “înveliş” având raza “b” Şi 
Оп; utin mai mic decát al miezului (n, <п,), fapt care îi conferă 

n fi cicol de lumină incident pe unul din capete şi de a-l transmite 


indiferent dacă aceasta este rectilinie sau curbă, în regim 
ірді al fibrei. 


prezintă mediul prin care are loc propagarea câmpului 
u diametrul de câţiva um la fibrele monomod şi de 
| trebuie să fie cât mai uniform ca dimensiuni, 


à in unele aplicații. 
eşte propagar 


к 
{ы 


Fenomenul fizic care stă la baza ghidării radiaţiei în fibrel 
Ç 4 d ж . - я 4 у і ее optice este 
reflexia totală internă la limita de separație dintre miez şi înveliş. Pentru | 
?* ч а avea ос 


. xi 5 1 e incidentă alr اا‎ 
omenul de reflexie totală internă, unghiul de incidenţă al radiaţiei în fibră trebuie să fie 


NE fen 
mai mic sau cel mult egal cu un unghi critic O, determinat de indicii de refract 
қ ` гсітаспе al 


miezului şi învelişului. 
noa д у "crt: ` i к. ө Қ? е S8 } 
În figura 1.2 se prezintă o secțiune printr-o fibră optică arătându-se mersul 


E. 


—— razelor de lumină in interiorul fibrei. 
b Scriind legea refracției în punctul in care raza intră in fibra optică si | 
i а i uca 5 а 


-— limita de separație dintre miez si înveliş, obținem: 


n. sin, -п,5іп0, (1.2) 
E . 2 m T 
Dar, din figură se observă că, Ф = 5:8, 
= n, 500 = n, sin Û, -п,созФ-п,/1-віп” b (1.3) 


limită, scriind legea refracției în punctul unde are loc reflexia totală internă (ф = 1/2): 


aN: IST 
n, sin Pau = n, Sin = sin == (1.4) 


тах 
1 


іп mod gradat, vorbim de fibre optice cu gradient. În figura 1.3 sunt 
două categorii de fibre optice, având diametrul miezului mult mai mare 


lima instanță o simplificare. Pentru o descriere mai fidelă este necesar să 
oria propagării undelor electromagnetice. Această teorie arată cá sunt 
nite moduri de propagare, care corespund unor direcţii bine definite de 
luminoase. Fiecare dintre aceste moduri are propria sa viteză de 


liatiei în ghidurile 


ilor lui Maxwell 


rin vectori câmp electric şi magnetic având numai componente transversale 

урараге (аха ghidului). 
Într-un ghid de undă optic, apar şi alte moduri de propagare, totuşi numai 

simetrie cilindrică, TEom şi ТМов sunt pure. 


Toate celelalte moduri sunt 
componente electrice şi magnetice pe direcți 


a de propagare. Totodată, într-un 
dă metalic toată energia este conținută in interiorul ghidului datorită 


1 ghidului; într-o fibră optică o 
ergia radiației luminoase se pierde în învelişul € 


? 


de reflexie a undei electromagnetice pe pereți 
lielectric. În concluzie, 
le modurilor de propagare într-un ghid de undă optic sunt mult mai complexe 
modurilor într-un ghid de undă clasic. 
O altă diferență majoră este consecința faptului cá în ghidul de undă optic 
pagă printr-un material dielectric (sticlă sau material plastic), cu indice de 
rit de unitate, pe când într-un ghid de undă metalic energia se propagă teoretic 
nsecintá, faza şi viteza de grup a undei în fibra optic 


á sunt funcție de 
tric şi de frecvența radiaţiei. 


În fibra optică există o interacțiune permanentă între câmp şi 
pierderi de radiaţie prin diverse mec 
ent, datorită dependenței dintre indicele de re 


ot aici putem menţiona şi faptul că într-un ghid 


material. 
anisme producând şi dispersia 
fractie al fibrei şi lungimea 
de undă optic undele 
tului că reflexiile radiaţiei la capetele fibrei optice 


о 
) 


P 
Y 


E TEORETICE ALE PROPAGĂRII RADIAȚIEI 
PRIN FIBRA OPTICĂ 


ғ” 


l indicelui de refracție în fibra optică cu înveliş. Parametrii fibrelor optice 


rofilul indicelui de refracție este definit ca repartiția indicelui de 
1 unei drepte ce trece prin axa fibrei optice perpendiculară pe ea. Se 


funcție continuă la fibra cu gradient, sau printr-o funcţie discontinuă la 
ontinuitate. 


n cazul fibrei optice cu discontinuitate, între indicele de refracție al 
ои . = 5 D Tw ; 
adicele de refracție al învelişului n», există relația: 


alorile lui no şi n, diferă foarte puţin. 


) Fibra optică cu discontinuitate 
:onsideratá un caz particular al fibrei 
dacă а=, aşa cum se 
figura 2.1, care descrie variația 
refracție în miez, funcție de rază, 
erite valori ale exponentului O. 
Forma specifică a indicelui de 
are un efect hotărâtor asupra 
puterii optice ghidate în fibră şi 
:nuării totale a acesteia, dar, şi mai 
profilul influențează hotărâtor 
erselor moduri de propagare. 


0 


Fig. 2.1 Profilul indicelui de refracție 
pentru diverse valori ale lui c 


Apertura numericá (AN) defineşte conul de recepţie al radiaţiei 
capătul fibrei. În funcţie de valorile indicilor de refracție ai miezului şi 
lui fibrei optice, precum şi de poziţia punctului din care are loc incidența câmpului 


o valoare maximă a unghiului de intrare 0;, pentru care la limita separaţiei 
i înveliş are loc reflexia totală internă (vezi fig. 1.2). Prin definiţie, apertura 


(2.5) 


1 reflexie totală internă: 


Ө. = arcsin AN (2.8) 


orice rază de lumină incidentă pe suprafața miezului fibrei optice se va 
Ci doar acele raze care cad sub unghiuri de incidență mai mici sau egale cu 


eptare, 0... 


eometricá a propagării în fibra optică 


E 
mu. 
5 


Această analiză se face în limitele unor ipoteze simplificatoare, foarte 
alitate şi care nu reduc generalitatea problemei: 
e profilul indicelui de refracție este circular simetric în secțiunea fibrei; 
| ediametrul miezului este mult mai mare decât lungimea de undă а 
E radiației incidente A, si deci in fibră se pot propaga un mare număr de 
| moduri electromagnetice; 
ariatia indicelui de refracție în regiunea de ghidare este de maxim 


о” _  — 


k* (r)= n?(r)k? = пк [1—-2АГ(т)] (2.9) 
Acesta ia valori cuprinse întotdeauna între cele două extreme: 


k, =n.k (2.10a) d 


k, 2n,k-k,V/1-2^ (2.10b) 


Vectorul de undă, k, (r), poate fi descompus, într-un sistem de coordonate 


cilindrice (r, Ф, 2), în componentele sale (vezi figura 2.2): 5 
с 
а 
Г 
£ 


v cu timpul de propagare. Din această 
dului şi poate fi pusă în legătură cu 


(2.12) 


enta azimutală, kọ nu este, spre deosebire de D, constantă pe traiectoria razei 


P". 


Un mod, caracterizat de o pereche de indici (v, m), dă o anumită imagine 


de interferență. Raza de lumină este reflectată total la fiecare contact cu suprafata de 
delimitare dintre miez şi înveliş şi se propagă în lungul axei fibrei z, pe o traiectorie în 
zig-zag. În această situație raza de lumină se apropie de axa fibrei numai până la o anumită 
distanță; cercul reprezentat punctat reprezintă această limită, el este o caustică, Ri. Toate 
razele de lumină respectă astfel condiţia de congruentà normală si sunt tangente la o curbă 
numită caustică. 

Într-o fibră optică cu gradient (figura 2.3b), indicele de refractie depinde 
de r si deci traiectoria razei se curbeazá continuu. Pe lângă ară se 
evidenţiază în acest caz şi o caustică exterioară pe care u(r) se anulează la o Поаге a razei 
Rə < a, u(r) fiind real doar în zona inelară dintre cele două caustice (К R5), care sunt 
diferite pentru fiecare mod de propagare. 

„о DOZILIV 


În concluzie, fiecare mod este caracterizat printr-un număr întreg | 
1 


е ае аоца 


0 (020.12, —) şi se propagă în interiorul unei coroane circulare delimitate 
caustice, R, si Ro, de valori diferite, proprii modului. Indicele 1) este un indice azimutal 
de mod, care defineşte periodicitatea circulară a modurilor de propagare. Fiind date 
constanta de propagare, B), şi indicele azimutal de mod, v, se pot găsi deci două valori ale 
razei т: К, şi R>, la care componenta u(r) se anulează. Aceste raze definesc regiunea în care 
componenta u(r) este reală şi în care se produce o periodicitate radială a câmpului 
modului. În afara acestei regiuni câmpul este aperiodic . 

Condiţiile de descreştere radială a câmpului în afara inelului R;-R; impun 
ca la faza undei să se adauge un număr întreg de semiperioade. Modul este deci complet 
caracterizat dacă se introduce şi un indice radial de mod, m, care defineşte acest număr 


de semiperioade: 


2 1⁄2 


тт= [^u(par- |, k?(r)-g'- E dr (2.15) 


1 


‚ scindează relația (2.14) in [k* (r) - B^] si (u/r)° şi se reprezintă 
1 d ouă curbe care se intersectează (figura 2.4); prima este chiar 
ie în fibră, deplasat cu valoarea constantei de propagare, В, iar a 


4 Fig. 2. 4 Dependenţa dintre componentele vectorului de undă şi 


razele caustice ale unui mod, R: si R> 


altă mărime importantă în teoria fibrelor optice, este constanta de 


(2.16) 


razele caustice ale unui mod, R; şi R; 


„m este maxim şi R, = 0 iar R = Ry (figura 2.5, curba 1); în acest caz 
un mod рш din raze meridiane, care se mişcă pe o sinusoidă, 


ш р!ап си аха Ec Pd care, ys a o şi 


Pentru o 


cu ajuto 


(a şi b) í 
putem d 
cu gradi 


= U Rik (Е„)-В°]= n; (kili- 24£(R, )]- (1 - 28) 


AR 
= 0 ЕЕ] 


Pentru o funcţie de profil de forma f(R , ) = Ee , putem determina 5: 
| a 


yn, Y | 
4 2 E 23) 


ajutorul căruia putem determina constanta de propagare, B, făcând uz de relația (2.11): 


В ЕТІ 9 (2.24) 
а 


I 


Toate celelalte moduri ale grupului se plaseazá intre cazurile extreme 
i sunt caracterizate prin indicii de mod U şi m. Folosind relația (2.15) 


(226199 


câte o grupă de moduri. La capătul lor superior stâng sunt definite razele 


E iar id lor шШепо: E em razele elicoidale um — 0), intre 


ач cu acelaşi $. Cu linie continuă sunt reprezentate undele cu constante 
egale, iar cu linie întreruptă undele marginale puternic atenuate. 
Relaţia (2.25) se poate serie şi sub forma : 


АА (om +0) 
v 


аге minimă dată de raportul ЭА /а , sau un multiplu întreg al acestuia. 


Numărul de moduri existente în fibra optică cu profil cunoscut se poate 
rul relaţiei (2.15) prin însumare după v si m: 


(2.28) 


ereche (1), m) corespund patru moduri diferite ca 
egenerat de patru moduri. Dacă U,,,,„ este un număr 


variabilă continuă şi înlocuim suma (2.28) cu o 


a а+2 Ru 
Жез (%. = аг |= ; о ЫА 
а 24” (o +2“ ы 


E ms Ev a Rx 042 
а? DWET | a 


Pentru Ry = a se obține numărul total de moduri existente în fibra optică : 


| M о a 
س‎ |=ka — 2.31 
2 E- o3 | 230 


Se observă că numărul modurilor existente în fibră creşte cu pătratul 
E „ constantei de structură, V şi că o fibră optică cu indice parabolic (0 = 2) admite numai 
„jumătate din modurile unei fibre cu discontinuitate (0 — co). Faptul este evidenţiat de 
el grafic în figura 2.6, în care perechile (v, m) sunt distribuite uniform, iar aria ocupată 


curbele mph este шен p o omk cu numărul modurilor cu 7 В. 


,- Чёб OSA. (2.32) 


саге au В<К, (6>A), se caracterizează prin pierderi de 
xist însă o clasă de moduri cu f <k, ale căror pierderi de 
mari, numite unde superficiale sau marginale. 


În figura 2.7 se arată în ce condiții există aceste moduri. Astfel, dacă 
B<k,, dar 1) depăşeşte o anumită valoare minimă, există, ca şi la modurile permise, o 
zonă coronară, limitată de R; si В, în interiorul căreia u(r) este pozitiv. Conform relaţiei 
— (2.14) condiţia limită pentru v are expresia: 


2 
(2) >к?-р? (2.33) 


а 


1 
Lăcă 


N Înlocuind în relația (2.33) expresiile pentru К°, B2 si a? din relaţiile 
i (2.10), (2.11) şi (2.16): 


к! =к2(1-24) LS 
P? =к:(1-25) = E xS (2.34) 
+ E. 
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efibre optice ghid de lumină, la care transmiterea fluxului se 
realizează fără pretenţii asupra informaţiei de fază; acestea sunt în 
general fibre optice multimod, cu apertură numerică mare, care 
permit propagarea atât a fasciculelor laser coerente cât şi a 
fasciculelor de radiaţie necoerente, cu bandă optică largă. 

efibre optice ghid de undă, de tip monomod sau multimod cu 
variație gradată a indicelui de refracție, pentru care propagarea 
ghidată a radiaţiei permite definirea vitezei de fază, vitezei de grup, 


kije distribuția intensității în secțiune transversală şi polarizarea; fibrele 
E optice la care indicele de refracție descreşte continuu de la axa fibrei 
2 spre exterior după о variaţie parabolică sunt cele mai indicate la 


transmiterea imaginilor întrucât permit transmiterea radiaţiei 
incidente fără distorsiuni şi cu atenuare redusă, propagarea radiației 
prin fibră realizându-se prin schimbarea continuă a direcţiei şi nu 
prin reflexii totale, care duc la pierderi de energie. 


A | În marea majoritate a aplicațiilor tehnice se folosesc fascicule 
mănunchiuri) de fibre optice, care au capacitatea de a capta şi a transmite pe un traseu 
agini sau flux de lumină. 

Fiecare fibră dintr-un asemenea fascicul va primi pe capătul de intrare 
е punctele obiectului sursă şi va ghida de-a lungul fibrei numai razele 
iunea miezului 51, dintre acestea, numai pe cele care indeplinese conditia 


crimina de la care бш obiect provine lumina. În acest mod fibra şi 
optice în ansamblu oferă numai capacitatea de transfer a unui flux 
ametrii optogeometrici sunt aleşi numai în raport de această funcţie. 
situația însă, în care pe capătul de intrare al fasciculului este focalizată 
sursă, sau între acestă şi secțiunea transversală a fasciculului se 
ptică va prelua şi transmite numai razele de 


este evident identică cu dispunerea 
în care la ambele capete fibrele optice 
de imagine indiferent de traiectoria 
compun fasciculul în cele două 
npun fasciculul în cele două planuri 


OBJECTIVE LENS 


OCULAR LENS , 


k: — T 2а 
| —À رصا‎ 
UNDLE 
| 
miterea imaginii folosind Fig. 2.9 Observarea imaginii transmise 
ile de fibre optice prin fascicule de fibre optice 


“Condiţia impusă pentru o dispunere riguros identică a fibrelor optice pe 
ut şi de sfârşit ale fasciculului nu trebuie neaparat îndeplinită şi de-a 
ui de fibre optice. Spre exemplu, să presupunem un cablu optic având 
care îl tăiem în două părţi (fig. 2.10): 


cretă folosind acest procedeu, fiecare 
rsoane vrea să trimită un mesaj 


imagini 
imagini 


folose: 
milime 
la 101 
medii. 
inveli: 
pentru 


jumătate a cablului, procedeul fiind folosit pentru transmiterea informaţiilor secrete. 
үт Cablurile optice folosite in acest scop sunt confectionate din cáte un milion de fibre optice 
identice, fiecare fibră având un diametru de circa 50 um, feţele P si О având forma unui 
pătrat cu latura de 5 cm. Mesajele transmise cu un astfel de cablu optic conţin un număr 
impresionant de informaţii. 
E c Cu privire strict la funcția fibrei optice ca derivată a funcției transfer de 
imagine sunt luați în considerare toți parametri optogeometrici în scopul obținerii unor 
imagini cât mai fidele, întrucât: 


өршегеа de rezoluţie este invers proporțională cu diametrul fibrei 

“optice şi direct proporţională cu aria eficace; 

e fidelitatea este direct proporțională cu mărimea aperturii numerice si 
invers proporţională cu atenuarea globală. 


- 


% 


E. | Astfel, pentru fascicule de mare rezoluţie (> 40 perechi linii/mm) se 
A folosesc fibre optice cu diametrul miezului mic, aperturi mari şi lungimi de ordinul 
imetrilor, cel mult câțiva centimetri, pe când pentru cabluri optice cu lungimi de până 


entru fasciculele de fibre optice utilizate la transmiterea imaginilor grosimea 
este coborâtă la minimum posibil (1+1,5 um). Orientativ, fibrele folosite 
ulelor de fibre optice pot fi încadrate astfel: 
efibrele optice cu diametrul miezului mic (5+10 um), apertură 
numerică mare (>0,7) şi lungimi de cel mult câţiva centimetri sunt 
te pentru ferestre, lentile şi ecrane din fibre optice; 

optice cu diametru mediu si mare (30-120 рт) şi apertură 

(0,5--0,6) sunt utilizate pentru conductoare de lumină; 
> optice cu diametru mic (10-20 um) si apertură medie 


2 se realizează prin apelarea la fibre optice cu secţiune rectangulară 
u hexagon): 


'ascicule de fibre optice cu secțiune hexagonală şi circulară 


s, blocarea capetelor fibrelor optice prin sinterizare (eventual al 
osibilitatea ca fiecare fibră optică să participe cu doar o parte 
a învelişului şi astfel interstitiul dintre miezurile fibrelor optice 
i de 1,2+1,5 um. Pentru aplicaţii speciale se apelează şi la fibre 
'udinale conice, în formă de butoi etc. Spre exemplificare, se poate 
agini de 1а figura 2.8 o fibră optică conică, aşa cum se observă în 
principiu, a imaginii unui obiect printr-un fascicul de fibre 

este arătată în fig. 2.13. 


optice privin 
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XQ 30, 


| Aceste facilități oferite de fibrele optice, respectiv de fasciculele de fibre 
optice privind posibilitatea transmiterii luminii şi a imaginilor, au dus la dezvoltarea unei 


5 teorii ŞI implicit а unei practici specifice pentru transferul imaginilor — tehnica 
p endoscoapelor. 


нə Endoscoapele sunt instrumente optice care permit о examinare vizuală 
clară Şi operativă a cavitátilor de orice natură, evaluarea stării suprafeţelor şi chiar 
3 măsurarea anumitor defecte apărute pe suprafeţele interioare. Perfecționarea sistemelor de 
redare a imaginii ca: observarea dublă (de către două persoane simultan), monitorizarea, 

înregistrarea imaginilor endoscopice pentru fotografiere sau video, prelucrarea imaginilor 
І š, prin procesare, asigură o analiză amănunțită a defectelor observate şi a evoluției lor în 


timp, fapt саге a dus la utilizarea endoscoapelor într-o mare diversitate de domenii cum ar 
fi: 


e controlul interiorului ţevilor în industria de armament; 

| econtrolul coroziunii conductelor, instalaţiilor si recipienţilor în 

J industria chimică; 

e controlul interiorului prăjinilor de foraj; 

einspectia motoarelor cu ardere internă, а ambreiajelor, а 
mecanismelor diferenţiale, a rezervoarelor de combustibil; 

einspectia turbinelor, schimbătoarelor de căldură, cazanelor si 
instalațiilor din cazanele energetice; 

e vizualizarea organelor interne ale corpului în medicină. 


La inspecţiile endoscopice, în majoritatea cazurilor este suficientă о 
ă rapidă, însă uneori e foarte importantă stabilirea precisă a dimensiunilor 
prin adăugarea unei scale de măsurare vizibilă în ocularul endoscopului 
tanta obiectivului endoscopului față de obiectul de observat cât şi 
ntá a unui indicator de misurare cuplat cu reglarea distanței. Această 
peste defectul ш în acest fel fiind posibilă măsurarea 


Câmp vizual | Р 3, 
m câmpului БЕС РЕОР; 
Diametrul exterior 98mm ` 

Diametrul canalului | __ 

de lucru 


de flexare 
ale capului | P 
distal Ecc | o | refractie 
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3. DESCRIEREA CÂMPULUI SI A MODURILOR DE 
PROPAGARE CU AJUTORUL ECUATIILOR LUI MAXWELL 


Aşa cum am mai enunțat, ghidul de undă optic este o structură dielectrică 

alcătuită dintr-un canal optic cilindric cu indicele de refracție n, şi un înveliş cu indicele de 
refracție mo, utilizat ca suport al transmisiei undelor electromagnetice în domeniul 

| frecvenţelor optice, printr-un proces continuu de cvasireflexie internă tot: 11а la suprafaţa de 
„separație dintre miez şi înveliş. Un asemenea punct de vedere, aproximativ corect în cazul 
fibrelor optice multimod, a justificat tratarea duală, în majoritatea cărților de specialitate, a 
propagari, luminii atât cu пио opticii geometrice cât şi cu ajutorul relaţiilor de 


doar teoria câmpului elect nane descrie distribuţia câmpului 
teriorul fibrei, existența modurilor de propagare şi repartiţia energiei 
is, datorită utilizării într-o Ec másurá a шет option товоне репіги 


Fig. 3.1 Sensul liniilor de camp electric în cazul a două sarcini punctiforme 


Pe baza definiţiei fluxului unui vector, putem calcula fluxul vectorului 1 
prin suprafața unei sfere de rază r oarecare, în centrul căreia se află o sarcină electrică 
punctiformă а: 

Ч 


: q 2 
QP = qhEdS = Ar = — 
В ner“ Е 


Relația (3.1) poate fi scrisă pentru orice suprafață închisă, de orice formă, conform 
teoremei lui Gauss sub formă integrală: 


Dacă în interiorul suprafeței închise S, sarcinile electrice sunt distribuite 
continuu, cu o densitate volumică de sarcină p, relaţia (3.2) se poate scrie sub forma: 


ваз == [/[рау (3.3) 
s v 


/ este volumul delimitat de suprafaţa închisă 5. 
Pe baza formulei Gauss-Ostrogradski putem scrie: 


(3.4) 


(3.5) 


atia (3.5) se mai poate scrie şi sub forma: 


'D = diveE = p 


crează un 


Supraf: 


E 3 = js 


igneticá 


şi chimistul Faraday a descoperit fenomenul inducției 

ă în faptul că, în orice circuit închis, variaţia fluxului inducției 
fata limitată la circuitul respectiv induce un curent electric, 
motoare de inducție. 


electromotoare pe un circuit închis Г este definită ca circulaţia 
ectiv: 


(3.14) 


36 
Suprafaţa S fiind arbitrară: 
QB 
= rotE = —— 2 
m (3.20) 


adică variaţia in timp a câmpului magnetic generează un câmp electric. 


3.1.4 Ecuatiile Maxwell ale câmpului electromagnetic 


S --- 


k: єў д nr. . * Б 3 2 2 ы T 
„Considerând circuitul din figura de mai sus, pe baza teoremei lui Stokes 


(3.21) 


(3.22) 
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E. (3.24) 


"Maxwell a considerat cá acesta este termenul care lipsea din relatia (3.13), adicá trebuie sá 
scriem cá: 
др ) 


rotH =] + — 
дї 


; | E sa др 
Rezultă că pe suprafața S, rotH este J, iar ре suprafața 5”, rotH este с 
gt 
a fost numit de către Maxwell densitate a curentului de deplasare. 
(3.26) 
(3.27) 


ă existența unui nou fenomen de inducție conform căruia câmpul 
generează câmp magnetic. 
П de ecuaţii Maxwell care descriu propagarea câmpului 


( е astfel: 


Vectori 


adică at 


general 


unei int 


3.2 Ca 


având 


având 


urmátc 


rpendiculari între ei şi totodată vibraţiile vectorilor E si H sunt in faza, 

le maxime şi minime concomitent şi în aceleaşi puncte din spațiu. 

арш că vom considera cazul undei monocromatice nu diminuează 
ziilor deoarece o undă de orice formă poate fi reprezentată sub forma 


1 rier, adică sub forma unei suprapuneri de unde armonice. 


TY 


al ecuatiilor Maxwell pentru o structură dielectrică cilindrică 


efractie variabil după coordonata r 


diul ecuațiilor lui Maxwell pentru o structură dielectrică cilindrică 
le refracție variabil după coordonata r se face ţinându-se cont de 


[e p=0 (nu există sarcini electrice); 

| „e ]=0 (nu există curenți de conductie); 

| e p=, (= constant); 

| : - (3.29) 
| € 


de coordonate folosit este sistemul de coordonate ortogonale 
este ` de-a Jungs axei fibrei optice 


ei (3.32a) operatorul V , obţinem: 


: wuy x H = o'euE 


de identitatea: 


(3.32a) 


(3.32b) 


(3.32c) 
(3.32d) 
(3.32e) 
(3.32f) 


vx(vx&)- ішух( )- ішУехЕ +evxE) (3.38) 


1 ind în relația (3.38) identitatea (3.34) scrisă pentru vectorul H, obţinem: 
| 3 V(VH)- AB = jo(VexE)« eV x E (3.39) 
| nd d ° la ecuaţia (3.320): 
ЕШ -. 
== У(АН)=0 
= УН=0 
39) devine astfel: 
AH + jo(vexE «eV x E)- 0 (3.40) 


u .32b) îl putem exprima pe vectorul E: 


(3.44a) 
(3.44b) 

torului lui Laplace aplicat vectorului E în coordonate cilindrice 
siderăm vectorul E, scris în coordonate cilindrice, având 


(3.45) 


19Е, 9E, (3.46) 
rop oz 


2 2 
1 EQ дЕ, IE 
r” дф гдфдг 0979г 


г 


2 2 
DEE, 
Oz? r дф roqor roz 


2 \ 2 2 
19?E, 3E, 19E, чч (3.49) 
I 


A IGE, OB, ICE, ОБ, 
ENS тодо or ror o r 


SE, 19'E, 198, oF, Es 


Bn roo ror Or гор 


| de identitatea (3.34): 


> AE = V(vE)- vx(vxE) 
siile obţinute in (3.47) si (3.49), obținem, după efectuarea calculelor, 
lui lui Laplace aplicat vectorului E în coordonate cilindrice: 


„E Se din dh кы tm Een IL 


MOE 05. ОЕ, E, E 
* [ЕЕ 


2 2 


ISO 002. t OD т ` дф 


1 Ә?Е, ,9'E ,19E, 
+— 
г? дф? С, т дг = 


lde g 1 de 9 (ld X 
E ПА EE = 
|+ be Je E. J с dr M 


£) ld'e, 14ЕДЕ, | 


ОВИ TUE, E, E 
*+— 24 


ÎN, dat eri г шеи 
edr? edr дг 
(3.51) 


(3.52) 


) să fie verificată pentru orice valori ale lui E, este 

nentele după cele trei direcții (т,ф,2) să se 
(3.50), (3.51) şi (3.52) în ecuaţia vectorială 
tru coeficienţii ш ог ILL rezultă 


(3.53b) = Г(Е„,Е,) 
(3.53c) = f (B, ,E. ) 


Calculul efectuat pentru deducerea ecuaţiilor scalare pentru componentele 
i electric se reia într-un mod asemănător şi pentru deducerea ecuaţiilor scalare 
omponentele câmpului magnetic. Pentru aceasta, rescriem ecuaţia (3.44b): 


) termenii care intervin în scrierea relaţiei. 
dată de relaţia (3.50) scrisă pentru câmpul magnetic: 
© j b i | 4 


(3.55) 


lusul УХН sub | 
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m 


multirea vectorială a relaţiilor (3.55) si (3.56) expresia 


OH, 90H, ] de( Hy , 2B. oH. | | 
;; — ا‎ 58) 
E edr r Ә 1901” 


ICH = KH, к?н кН, 


(3.59) 


nd expresiile obținute mai sus: (3.54), (3.58) si (3.59) în relaţia 
rezultă, similar calculului efectuat pentru componentele câmpului 
ţii scalare pentru componentele câmpului magnetic 


е}, E—- (3.602) 


14/04, (1 1 de 2 1de)H, 
-—--——-k H, +H —+—— ا‎ = 
r^ ver («г z 


r” erdr | дф 
+ KH, + 1 de 0H, 


ER 3.60 ' 
€ dr 02 Ж С 


ecuațiilor pentru componentele câmpului 


•( vom aplica metoda separării variabilelo 20 ( God 
NM > A, (r, 0,2) = R(r)S(0)Z(z) dU (3.62) 

° vom admite ipoteza propagării după axa Oz a unei unde plane: 

Z(Z)-e" 
în care Y=0+j este constanta complexă de propagare; a este 
constanta de atenuare şi implică eventuale pierderi iar B este 
constanta de fază, influențând în mod direct viteza de fază a undei. 
„Atunci când se ignoră total pierderile, se foloseşte frecvent pentru В 
termenul de constantă de propagare. 


Înlocuind pe A, (r,@,z) din relaţia (3.62) în relația (3.61) obţinem: 


2 


к(1)5(0)20) 


2) К: dR() 


tkr =0 
ENS 


(3.68) 


dependența după z este de tipul е“ 
dependența după q este de tipul et? cu ve М, ceea ce este 


„echivalent cu o soluţie de tipul е? cu veZ. 


) deci folosi pentru câmpul electric şi magnetic următoarele notații: 


(3.69a) 
(3.69a) 


189 
є dr? 


+k’ |E - juk, =0 (3.70a) 


(3.70b) 


(3.70c) 


semănător vom proceda şi pentru deducerea ecuaţiilor scalare cu 
ului magnetic. Pentru aceasta vom înlocui expresia câmpului 
latiei (3.69b) în sistemul de ecuaţii (3.60): 


ntarea explicită a calculelor făcute pentru a ajunge la ecuațiile (3.70) 
ficată, în contextul acestei lucrări, de faptul că ele nu apar în această 
»cialitate consultate, autorii făcând, de la bun început, abstracţie de 


_ — 


" istentă a indicelui de refracție ре parcursul unei lungimi de undă. 


| ES 
um am mai subliniat, nici mácar atunci cánd m =0 în ile 
аг 


cuatiile (3.71a), (3.715) primele două componente ale câmpului nu 
extrem de complicată încercarea de a le utiliza. Nu acelaşi lucru se 
uatiilor (3.70c) si (3.71с), care devin funcţie de o singură variabilă, /" 


axială a fiecăruia dintre cele două câmpuri. Ecuațiile ші Maxwell C Ü 
` 


a unor componente de câmp în funcție de altele, astfel încât, 
le axiale ale câmpurilor, putem deduce componentele transversale 
» de cele axiale. 


nentelor transversale ale câmpului electric şi magnetic atunci 


` 


on: { & Ox 
рот nentele axiale axe Ee 2 c 


e (oy op! at 
i i Maxwell (3.32а) si (3.320), scriindu-le 


»z)- Қ, (re e” 
,2) =G т.ф,2 (т tes 


- 


е exprimări, o 


tiza expresiile obținute în relațiile (3.74), (3.75), (3.76) şi 
e componentele transversale ale câmpului electric şi magnetic 


| calcul, urmând un mers de calcul asemănător celui prezentat 


atii 


imative de determinare a soluțiilor câmpului electromagnetic іп 


optice cu indice de refracție variabil 
A < —  — T C-Q 


În cazul fibrelor optice cu indice de refracție variabil, indicele de refracție 


_[n2(r)=n2 E EN Sr«a 
| а 


И AEAN] 


zvoltată în serie de funcții; 
umirea “aproximarea 
lente a indicelui 


combinat 


S(x) este o funcţie de fază şi poate fi de 
la analitică variationalá, cunoscută şi sub den 
Streifer”, care porneşte de la ipoteza unei variații 
actie, căreia îi corespunde în urma unui calcul 
nal / matricial о soluţie analitică de tip polinoame 
е / polinoame Cebişev; 
analitică de găsire a unei soluţii prin produse de polinoame 


mite; 


analitică care apelează din punct de vedere matematic la teoria 
țiilor, în care variaţia indicelui de refracție este considerată са о 


tturbatie (2) în raport cu indicele de refracție de referinţă: 


‚ 0<г<а 
(3.83) 


ES 
analitice propuse sunt fie de tip polinoame Laguerre fie de tip 


P.M. (vectorial beam propagation method), care are în atenție 
ă a isi £, ceea ce m E Eos сізде ра шз де 


FIBREI OPTICE CU INDICE DE REFRACȚIE 
CONSTANT ІМ MIEZ 


{, 


Cazul fibrei optice cu indice de refracție constant în miez, (fibre optice cu 

) reprezintă un caz particular al studiului efectuat în capitolul 3, în care s-a 

atât n cât şi e variază de-a lungul razei în miezul fibrei. În acest caz, indicele 
‚ valori constante în cele două medii (miez şi înveliş) date de relaţia: 


ile care exprimă vactorii câmpului electric şi magnetic 
ctie constant în miez, vom folosi notatiile şi 


E NO. 
> DK =n; 


em şi analizăm ecuaţiile (3.70c) si (3.71c) corespunzătoare 
ale câmpului electromagnetic în condiţiile în care є fiind constant 


veliş, 


елші fibrei optice, tin 
de forma: : 


D Jem ye v 
| ee 4. ا‎ 4. | Ry = 
| i ] dr? г аг ок) г? | 12 0 


dacă о impártim cu (ік,) „obținem forma modificată a ecuaţiei de tip Bessel: 
— — ——— 


care, d 


е ү! + j- DAE w =0 
if d(jK,r T Ee (К.х) (K г) 22 


initii s i relații de recurenţă --- 


a unei soluții generale а ecuaţiei de tip Bessel (4.7): 


ЖУ, v 
tD + | - ey -- 
Š 1 


area coeficienţilor termenilor care conţin aceleaşi puteri pentru (К r) 


: iul: 


[e лу? y, Q (4.15a) 
B ek =o (4.15b) 
+2) -v k, =—с, 


i) -vE, 5506 55 2) 


(4.15c) 


c, =0, seria ar începe cu termenul c (K r)" si cu schimbările de 


+1=i, am obţine: 


4р(о+1)с„ --с,,, > P7123. (4.19) 


pot deduce toti coeficienții cu indice număr par în funcţie de с,: 


4-1:(0+1)-с, =—с 
4.2:(0+2):с, =-с, ۵ (4.20) 


ООО 


(4.21) 
Ținând seama de proprietăţile funcției Г (funcţia lui Euler de speța а 
scrie că: 

Г(о+р+1) (4.22) 


1 (о+100+2)....(о+р)= Г +1) 


(4.23) 


genă, soluțiile sale particulare se determină 
о expresie de forma: | 


încerca să obținem o a doua soluție particulară a ecuaţiei lui Bessel 
sistemul (4.15). După un calcul analog celui prezentat mai sus 


D By. CU aw) (4.27) 


ZI pT(-v+p+1) 2 


uşor cá J, (K r) si J_ (K r) sunt liniar independente doar în cazul în care 


e însă datorită faptului că ve Z, aşa cum am precizat în paragraful 3.4, 
Ша generală a ecuaţiei lui Bessel ca o combinaţie liniară а funcţiilor 
De altfel, între cele două funcţii, J, (K r) şi J.,(K,r), cu ve Z, există 


Cl) (428) 


tul că, pentru ve Z, ecuaţia lui Bessel admite, în afara unui factor 
utie de forma (4.9) şi anume: 


Dr m (ser 


Zi р!(о+р)\ 2 


olosit faptul că, реа numere întregi, T(v+p+1)=(v+p) 


‚ formă trebuie căutată o a doua soluție a 
wronskianul funcțiilor J , (x үс) si J_, (K, 


Ж ——————Fl— 3 
80 (Kir) c sun пу, (Kr )sin vn- (-1) 2 (К г) 

[4 до Qu 

ve TL COS UT 


Y, (K,r) atunci când ve Z expresia: 


(K r) ,9J (Кү) 
ا ادا‎ (р) مل‎ 4.32 
ww 2 (4.32) 
т) din relaţiile (4.29) şi (4.32), sunt liniar independente oricare 
utem scrie acum soluţia generală a ecuaţiei de tip Bessel (4.7), 
iponentelor axiale ale câmpului electromagnetic in miezul fibrei 


Aa 
o 5- 
K S (4.33) 


Y, (K r) ye numeşte funcţia lui Bessel de 

л (in unele lucrări mat Otată cu N, (K ,r) şi se mai numeşte 
nctia lui Weber). 

entate în continuare, fără demonstraţie, şi relaţiile de recurenţă 

ele acestora pr ormulele aproximative ale funcţiilor 

ri ale argumentului. latii care vor fi folosite în capitolele 


R 


rv; (кү)+ъҮ, (Kx) (Күү, (Кү) 
 (Kir)Y.(Kir)+uY,. (K r)=uY,(K r) 
- ETC 


[кта |, 


rezentate pentru cazul 1 (г<а), soluția generală a ecuaţiei de tip Bessel 


ED jKr d(jK, айка)” | Gk ë 


4r)7 CJ, (jK,r)+C,Y,(jK,.r) (4.45) 


i, funcţiile J,(jK,r) si Y (Kr) iau valori complexe datorită 
j” din dezvoltarea н J, (jK,r). Din acest motiv, pentru scrierea 
i întâi funcţiile I, (Kr) şi K, (Kr), care 

а şi de a doua speță si de ordin v: 


v*2p 
3 


¥ (Куг)=С1(К,г)+С,К (K.r) (4.50) f 


în care С; şi C, sunt constante arbitrare iar funcțiile I, (K;r) şi K, (K,r) au fost definite 
anterior. 

Relaţiile de recurenţă între funcţiile Bessel modificate si derivatele 
acestora, precum şi formulele aproximative ale funcţiilor Bessel modificate pentru valori 
mici şi mari ale argumentului sunt prezentate fără demonstrație, la fel ca şi în primul caz, 
© de altfel deducerea acestor relaţii este prezentată în majoritatea manualelor de Matematici 
4 Speciale care tratează funcțiile Bessel: 


ER r)+ Lu (K,r)=21, (Kr) (4.51) | 
I (Kr)-1,, (K.r)= > I, (Kr) (4.52) 
Кг 
/ I (K,r)=-—1,(K,r) : zerourile funcţiei I, corespund (4.53) | 
' 


maximelor si minimelor functiei I, 


` к, (конк, (к.)-=-2к.(К.г) аз) d 
| 


к. (кл)-к..(К,г)= -2> K,(K,r) (4.55) 


(К.г) : zerourile funcţiei K, corespund (4.56) 
maximelor si minimelor functiei K, 


3, C4 sunt constante arbitrare, care se determină prin punerea condiţiilor la 
NS (K r) sunt funcțiile Bessel de prima si a doua speţă şi ordin întreg v, 


) 51 K, (K ,r) sunt funcţiile Bessel modificate de prima si a două speță si ordin 


entru a face unele observaţii cu privire la comportarea acestor funcții în 

priveşte punerea condiţiilor la limită, vom trasa pentru început graficele 

menţionate mai sus pentru câteva din primele ordine, respectiv pentru 

2 şi 9-3. În plus, pentru funcția Bessel de prima speţă au fost calculate 

"fzero" din MATLAB) şi rădăcinile pentru primele ordine ale funcţiei 

tă ordinul funcţiei iar al doilea indice arată ordinul rădăcinii), rezultate 
tabelul 4.1 şi care vor fi utilizate în paragrafele următoare: 


+ 


ИИО ar e ee se 6. 4% ме 


9 10 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 


Fig. 4.1 Funcţiile Bessel de speța întâi şi ordin întreg pentru 
v—0, v=1, u=2 şi о-3 


wwe las im. эйр Ше 


ә а-ә фе ° 


şi ordin întreg 


tài 


v-1, 1-2 si 9-3 


T 
Ë 
š 
e 
5 
E 


pentru 1-0, 


4.3 Functiile Bessel 


„Fig. 


Analizând айша graficelor celor patru funcţii, putem trage câteva 

i privind constantele arbitrare С; si С; din relaţiile (4.33) şi (4.50). Astfel 
trebuie să fie zero întrucât funcția Ү, (K r)— о când г->0, iar noi nu 
interesați din punct de vedere fizic de o soluţie care creşte nemărginit în miezul 
lice. De asemenea, conditionárile fizice de care trebuie să ținem cont ne conduc la 

| că pentru r — о câmpul trebuie să se anuleze (îndeplinindu-se astfel condiţia de 
eci de existența şi propagarea predomonantă a fluxului optic în interiorul 
fibrei optice). Întrucât pentru r +, 1,(К,г)—›°° rezultă că Y (K.r) nu 
nti o soluţie care să corespundă condiţiilor fizice astfel încât şi Cs trebuie să fie 


În urma consideratiilor făcute, obținem pentru miezul fibrei optice soluții 
| funcțiilor Bessel de speța întâi şi ordin întreg v: 


Р (K,r)2 CJ, (К) iC (4.61) 


înveliş soluții de forma funcţiilor Bessel modificate de speța a doua şi ordin 


P 
V. (K,r) - C,K, (Куг) Qa ues ^ (4.62) 


Pentru simplificarea calculelor care vor fi efectuate ulterior, vom alege 


(4.63) 


(4.64) 


rbitrare. 


mentele axiale ale câmpului electromagnetic în 
relațiile următoare: 


Înainte de a trece la deducerea componentelor transversale ale câmpului 

tic, pentru a continua calculele în cea mai simplă formă, trebuie subliniată o 
natură fizică ce se impune asupra componentelor de câmp şi anume aceea de a 
onditiile de continuitate la suprafața de separație dintre miezul şi învelişul 
stfel, făcând o comparație cu distribuția câmpului optic în ghidurile 
onstată o oarecare similitudine, cu deosebirea că altele sunt condiţiile la 


° la ghidurile metalice componentele tangentiale la suprafața metalică 
se anulează, adică E, — 0 şi E, 2 0; 


e la ghidurile dielectrice componentele tangentiale electrice si 
magnetice (Е,,Е,,Н,,Н,) sunt continue, determinând о structură 


specifică a câmpului optic din ghid. 


Se poate observa de altfel direct că, în urma condiţiilor de continuitate 
componentele tangentiale: E,| ,-E,|, $ G 
aa |. ds 


relaţii între constantele care intră în expresia acestor componente: A =B si 


= Cl ‚ rezultă 


21|т-а 


` Pentru a stabili expresia componentelor transversale ale câmpului 
în funcție de cele axiale, vor fi folosite relaţiile (3.78), în care, înlocuind 


E іше jB d£, оно А 
к dr r-e?) 


E (а Во صل ۽‎ 4% 
oU) pa r(k? -p* ) z* k?- p? dr 
(eo jg e 
H (r) = кВ) à p Ez X -p dr 
жағын іше d£, Во 


= —— + = H, 
oU] к В? dr (e -g) 7 


] m 
JB a, Qu 


H 
0р ar e-e) 


Bm ж, jou «Ж, 

= z* 12 р2 dr 
ып =з -p ) k^-p m" 
aem ЈВ 2 


== fl: 8 dr 
КЕ ЕЛЫ 


іше d€, Bm 


—— rk) 
J + 2 7. 
3607 72 -p dr rk? - p 


Y d£, oum 
E ف‎ 
rt) y? -B° dr rk? -ү? yt 
Ym jon 4Ж 
= E, +——— 
£ (r) цк ү?) 7+ TM p dr 
aem Y аж, 


H=- атут) e dr 
ے‎ __ joe dE, _ Ym 
Hr) = k? -Y° dr "е -y? 5 


dE, оит 


Y i: H 
Fl = ya a ey 


Ym jon d, 
Жып =з узу 7 y pe dr 
oem Y dX, 


а= een) rey? dr 
joe dE, Үт 


E — 74,‏ لب 
я) = k? «y? dr к-у?) 2‏ 


nediul 1 (miezul fibrei optice) ; r Sa ; n =n, 


J.(K r) 
F =A v 1 ТӘ 
р (К,а) (4.72а) 
1.(Қ.г) 
6 =B 12 
zi J (Kia) (4.725) 
" x ара (Kr) gg (Ки) (4.72с) 
Kb (К,а) J (К,а) dus 
і [во (кү). (к) > 47 
Е = = A + jou K,B ———— 4.724 (8. 
т HE J.(K.a) 7а, J (K a) mie 
G, „le osv a (Кү) BKB в ЕН (Kır) Eno | | 
Bile JIK, à) J (Ка) | : 
= 1 Bo (Кү) ek AJ) „(Kı г) (4728) | 
LE, a) I pe 
К 
пе 
(4.73a) 
| 
(4.73b) 
5 К. (к г) | 
+jBK,A 22 4.73 
ВК, кч?) ( c) 
(4.734) | 3 


(4.73e) 


(4.73f) 


72 J (Ка) (К,а) 
[meo en 
A | 
E "Wil 


m ошар daft) (Kır) _ к A mE) 
ГЕ (Ка) (Ка) 
Bm, (К), (К г) 
bl Eds АЕ jour т) 
g 1 | 0 LES. 7 (Kr) 
i ET с Ka) (Ка) 


Bv... J, (K,r) J (Kr) 
"= = А Тш катун 2 


3 


n (e) 

о. =з 

oa Edd 
Е, , = АКы НЕ: Ë: к 2 
Ga = ns "акч KE K Knl 
TS) 


_ „ Klar) %,-В Ky (Kr) 


du cn Ka(K a) 
НЕЕ 
427 | A e EE + jou ا‎ 
Ha = pe шата aer BKB эс 


М.у 


Km(K 21) K (К) 
E =Å m Š _ їй r 
AC а = BV Ka] 


_ 1 | eumQK EX). K (Kr) 
| Es r KaKa) ns 
кесі Б X D. к, кыы r) 


PIER е КЕТЕ Жи кы 


2 K7 r қ.қ) K„(K,a) 


1 Bm K,(K,r) . Kj (Kr) 
H = —— E Бышы зше ы WE K.A m 21 
de Ы K,(K,a) US K,(K,a) 


70 


и | | F,| а” E. та (4,74а) 
° = (Е 
(Е, ) ( i — E ат Е.) У (4.74) 
1 G, |, du (4.74c) 
“(Н, ) = (н, ), = ; ; 
Ga ғат Go т=з (4.74d) 


"Egalitátile (4.74a) şi (4.74c) au fost deja folosite în paragraful 4.3 si au 
а constantelor А" şi В” prin exprimarea lor în funcţie de A şi B(A'=B şi 
crierea condiţiilor (4.74b) şi (4.744) se vor folosi relațiile (4.720) şi 
(4.72f) şi (4.73f) particularizate la limita suprafeței de separație între 


ju Ka)‏ ہے ال 
a o ]‏ 


K? 


72 ) 8 (4.75) 
J (Ka 1 [80-07 K` (К,а 

1 |-—- —|——B-j06,K,A—-7—— 

Al و‎ дз: d 


iul (4.75) poate fi scris sub forma unui sistem de ecuatii omogene cu 


B 1 X(Ka), 1 К.(Қ.а) 
омо B= 
Е J,(K,a) КаК, (К.а) 


чш (o ACE 7 


supra sistemului de ecuatii (4.76) 


(4.76) 


| £ ¿| =®„|_ 
(E, ) = (E, ), > | ka 
ФІ ra= бу, r=a 
Jt, ат H, r=a 
(a) ا‎ nis 
H = 
Фі |г=а $2 |r=a 


Ж. і indice de refracție constant іп miez аге expresia: 
— fübrelor optice cu in { р 


Отт ү, 
- a) AN =| Sa | n, (2A) (4.79) 


v 


5% V? sa? (K? +K2)= а fk: -k2)-a'k?(n? -n2)= 


“іп care AN este apertura numerică. De asemenea, vom folosi şi relația de legătură între 
constanta de structură V şi parametri modali u şi w definită în (2.19): 


У? = tw 
Cu observaţiile de mai sus, rescriem sistemul de ecuaţii (4.76) folosind si 


_ notaţiile introduse prin relațiile (4.772) si (4.77b): 


} u к. (w) 2 4:808 | 
t- үт hr) ә, ) 0) во (4.802) | 


cx, | n? ШЫ) Kw) | igo L, =0 (4.80b) 
uj (u) ^wK,(w) u^ w 


[I u) (u) | K,(w SUE J Au), в (4.81) 


ы)” wK (w) uj (u) i * wK (w 


0 d corespunzător termenii relației (4.81) obținem ecuaţia 
teristică), deosebit de importantă în studierea regimului 


(4.83) 


J 


Întrucât diferența normată a indicilor de refracție A, ia valori foarte mici (A = 0,01), 
р ваа că putem neglija termenii care îl contin pe А? (Д? = 0,0001), astfel că putem folosi 
|. aproximarea; 


nj =n? (1-4) -ni(i-2A4M)s n; (1-24) (4.84) 


Modificám corespunzător scrierea ecuaţiei caracteristice (4.82) folosind 


u^w? 
(4.85) 


2 2 
u +w 


AW “к= аг v] 


{Шог la limită impune ca pentru fiecare valoare а lui v, numai acele 
ile lui u si w să fie permise în ecuaţia caracteristică. Notând aceste 
Wu, (me Z), vom obţine şi pentru constanta de propagare Ê, valori 


— ے‎ e +k; (4.89) 
a 


pentru constanta de propagare vor trebui sà se incadreze in limitele 


(4.90) 


au fost deja definiti în paragraful 2.2 în cadrul analizei geometrice a 
în fibra optică: v este indicele azimutal de mod şi defineşte 
rculară a modurilor de propagare, iar m este indicele radial de mod şi 
scilatii ale câmpului electromagnetic de-a lungul razei în miezul 


şi n; sunt cunoscute ( este dat de sursa de radiaţie optică iar a, n, 
ti ale fibrei optice utilizate), atunci k?, k? si V^ au valori bine 
la necunoscută rămânând Ê (în particular soluțiile posibile Ê, ). 


to 


7 vedere ор 
iul limită. 


; Constante geometrice, indici de refracție şi la diferite frecvențe optice, se 
utilizează constanta de structură V. Astfel, ecuația caracteristică, având oricare din 
formele (4.82), (4.86) sau (4.88), este o =: <: valori proprii ale cărei necunoscute 
u şi w satisfac totodată şi relația (2.19): u +w? = V°. Soluţiile acestui sistem sunt 
perechi de valori u şi w care permit calculul constantei de propagare f 
corespunzătoare fiecăruia dintre modurile ghidate. 

" De remarcat si faptul că, relaţiile deduse până in acest moment permit şi 
rezolvarea problemei inverse, în sensul determinării frecvenței sursei de radiaţie optice 
pentru са ре fibra optică să se propage un anumit mod (deci D să aibă o anumită 
valoare, în intervalul de valori dat de relația (4.90). 


E ме ghidare şi distribuţia modurilor în fibră depind de frecvența câmpului optic. 
frecvențe joase (A mare), nu există efect de ghidare, unda se află în 

în înveliş ca o undă plană transversal electromagnetică cu constanta de 

-К,. De altfel, deoarece k, <B<k,, este evidentă condiţia limită de 


(4.91) 


"impune frecvența de tăiere (frecvența critică) care se poate 
150г ре baza observaţiilor următoare: 


+. Ж 


În plus, în acest context putem menţiona şi faptul că, pentru moduri 
diferite, care au aceeaşi frecvență critică, în imediata apropiere a acesteia, constanta 


de propagare are aceeaşi valoare, ceea ce conduce la un efect de “suprapunere” a 


i componentelor de camp, aspect asupra căruia se va reveni în paragrafele următoare. 
4.5 Soluţii ale ecuației caracteristice : Ж ASR | 
AN | N 
CAZUL v=0 D NS ES Vol? ar AT / 
= А rà DA ET ) \ "Emu [` | | Чү ° | 
C NN NU OU "NM С c AUT As 5 n n m 
а f, ICI ЕЯ 
În această situaţie expresiile vectorilor câmpului electric şi ma ignetic nu 
mai depind de Q (е/”-1); cazul corespunde modurilor cu simetrie circulară care pot fi 


imaginate ca raze meridiane ce se propagă în zig-zag în miezul fibrei optice. 


ECUAȚIA caracteristică (4.88) devine: ` 
E mi | 3 3 
(ғ, (u)+ 80 (w e, (а) (1 F 2A e (w ) =0 555 3 (4.94) 
wu ex ب ا‎ | 


Ci cila {0 Ecuația (4.94) face posibilă existenţa a (două situaţii: 


1. Primul factor al ecuaţiei caracteristice (4.94) este zero: 
+ E. 

: + = 0 4.95 
; f,(u)* g,(w) W= 2 (4.95) 
E. condiţiile în care este verificată ecuaţia (4.95) vom face o observație 
otantá: dacă în ecuația (4.80b) îl facem pe v=0 = А =0 (întrucât ecuaţia 
fie verificată pentru orice pereche de valori u şi w) şi ținând cont de 
a) şi (4.73a) obţinem: E, =F, =0, ceea ce implică E, =0, adică tot 
ric este în secțiune mom Solutiile corespunzátoare acestei 
ite moduri transversal electrice TEom. 


r al ecuației caracteristice (4.94) este zero: 
(4.96) 


(4.96), cu un rationament identic 
0а) pe v=0 = В-0 (întrucât 
е de valori u si w ) şi ţinând cont 
0, сееа се шын Не 39 ELS 


Mediul 2: r>a ; 


-Jap K. ( i /% 
W 


_ joena 


n=n, 


(4.98a) 
(4.98b) | 
(4.98с) 
(4.984) | 
(4.98е) 


(4.98f) 


{Ше (4.95) si (4.96) se pot rezolva grafic, reprezentând funcţiile f, si 


alori ale lui u, ţinând cont de relaţia de legătură w = V? —wu?, 


(4.99) 
(4.100) 


(4.104) 


-go (W) 


i caracteristice (4.103) în cazul 


4.5 rezultă 


-(1- -2А)ду (w) 


. 
. 
LI 
D 
. 
LI 
. 
D 
LI 
. 
. 


gone grafice ale ecuatiei caracteristice (4. 104) in cazul 
modurilor pure ТМот 


ia caracteristică şi din analiza graficului din figura 4.6 rezultă 


Es sunt rădăcini ale fun iei 


fo (u) 


Fig. 4.7 Soluţiile grafice comparative ale modurilor pure TEom si TM 


atunci Ugn — V şi Wom — 0. În aceste condiţii ф,, — К, 


a" modului semnifică faptul cá nu mai există reflexie totală 
sul fibrei optice şi devine mod radiant. 


corespunzătoare cazului general al rezolvării ecuației 
e circulară din cauza termenului ei? adică apare о 
á coordonata unghiulară @. Acum atât E, cât şi Н, pot 


numesc hibride. Lor le BE aie rez CE Tan 


e valoare a lui 1) ехі 


(4.105) 


(4.106a) 
(4.106b) 


(4.107) 


aţă ale funcţiilor Bessel ne permit, prin scăderea ecuaţiilor (4.35) cu 
cu (4.55), să găsim exprimările pentru J, (u) respectiv К, (w) sub 


ORF (u) (4.108) 


(4.109) 


8) si (4.109) obţinem: 


id 


81 


pentru fiecare 1) în parte. 
Pentru v=] soluţiile grafice ale ecuaţiei (4.112) sunt reprezentate în 


u 
Partea dreaptà 
a ecuaţiei (4.112) 
pentru u=1 


7 n 
“| 0 D D 
. 0 


‘EH, ' ЕН»: | 


Fig. 4.9 Soluţiile grafice ale ecuației (4.112) pentru v = 2 
în cazul modurilor EH»; 


u 

Partea dreaptă 

a ecuaţiei (4.112) 
pentru v=2 


1  —ү:—————_— eek e e zd —aa,zaa— — mmm 


' о» Modurile HE, 


: Pentru deducerea expresiei pentru ecuația caracteristică pentru modurile 
HE, m, vom proceda asemănător ca şi în cazul modurilor ЕН. Pentru aceasta vom porni 
de la ecuaţia (4.106b), care dă soluţiile pentru modurile НЕ: 


f, (u)- -(1- Ae, (v)- 


—Relatiile de recurenţă ale funcţiilor Bessel ne permit, prin adunarea ecuațiilor (4.35) cu 
4.36) respectiv (4.54) cu (4.55), să găsim exprimările pentru J (и) respectiv K, (w) sub 


vh? + Ag, (w) (4.113) 


b 


3,0) 23, ()- 21, (u) (4.114) 
a u 
K.(w)=-K, (w)-— K, (v) (4.115) 
w 
citând pe f, (u) şi g, (w) folosind relaţiile (4.114) şi (4.115) obţinem: 


(4.116) 


(4.117) 


Partea dreaptă a 
ecuaţiei (4.118) 
pentru v=] 


am IL - сө! 


Fig. 4.11 Soluţiile grafice ale ecuației (4.118) pentru v = 1 
în cazul modurilor HEım 


| gura 4.11 putem trage următoarele concluzii: 


lutiilor (intersecțiile curbelor) depinde de valoarea lui V; 
0 sunt posibile 3 moduri HE (HE, , НЕ, НЕ,;); 


HE; 
frecvenţelor Bessel Vym 


7 Ж.С Pi j 
(e 

› fibră optică monomod. Fiecare din modurile ce apar pe rând, prin creşterea lui 

iblu degenerate. Această“ degenerare se explică prin faptul că în ghidurile de 

secțiune circulară toate orientările câmpului sunt simetrice, fie pure, ca de 

TES. sau TMom, fie hibride, са EH,, şi НЕ, permiţând astfel existenţa a două 


elasi D, ortogonale între ele. 
Propagarea monomod se realizează practic proiectând miezul astfel încât 
cestuia să fie egal cu câteva lungimi de undă À iar diferența normată A să fie 
ică. Întrucât, conform relaţiei (4.79): 


2n 2л ап УА Е 
X (n? =з) = al, /2A )- 8886 e (4.119) 


că diametrul miezului şi diferența normată pot fi variate într-un domeniu destul 
onditia ca У < 2,4048. 
Utilizând relaţia (4.92), obținem şi domeniul de lucru (în frecvenţe) pentru 
monomod cuprins între: 
per. 2005 eul: ^ni (4.120) 
21a 


Cu relația (4.119) putem trasa graficul dependenţei mărimii razei fibrei 
d, a, funcţie de diferența normată a indicilor de refracție, A, pentru două 
e de undă foarte frecvent folosite: A, =1,3um (vezi fig. 4.12) şi 


> 


ааа 
- 
* 

e» 


de refractie | 


renta normata a 
о 9% D D . 


indicilor 


ae 5,45 mite. mU... 


o ooo o S 
9855992 


° оосоо 


S 


BE О А„—],55 um 
A 5 E 1 пі-1,45 


Мы S SUS ONSUUSCOUM WIE ¿s „„ ә. a. Ma si 


Bi sa mele ao eo Na . vo . d. u 


raza miezului in micrometri 


-13 Graficul dependenţei mărimii razei fibrei optice monomod, а, 


e diferența normată a indicilor de refracție, A, pentru 22-1,55 um 


3 soluţiile grafice sunt prezentate în figura 4.14 respectiv figura 4.15, 
emănătoare celor de mai sus: 


figura 4.14 


Partea dreaptă a 
ecuaţiei (4.118) 
pentru v=3 


5 Soluțiile grafice ale ecuației (4.118) pentru v = 3 
în cazul modurilor HE3m 


atele obținute până în acest punct în tabelul 4.2, pentru valori 
la V= 10, cic d: succesiunea aparitiei pentru primele 


funcție de frecvența normată, V 


sup erioară moduri 
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Succesiunea apariției modurilor poate fi urmărită foarte sugestiv şi în 
figura 4.16, în care este reprezentat numărul de moduri în funcție de frecvenţa normată, V: 


M 


EH, НЕ 
EH, HE 
bH; Hisz 


Би 
12115111. 


TEo 


ЕН, HE;; 
ЕН, НЕ, 
НЕ, ЕН, HE 


ЕН, HES, 
TE, TM; HE; 


EH», HE. 
HE, ЕН, НЕ;; 


ТЕ, ТМ), НЕ 


iorul ghidului optic poate fi 
de câmp electric şi magne ic 


9 


1, * E,l 


4% ка 


- Е Р Г 


@хЕ=| rdp dz=0 © - (4.122) 
E. E, Е; г М 


mod analog putem scrie ecuaţiile (4.122) şi pentru câmpul magnetic, 
n de ecuații de aceeaşi formă: 


(4.123) 


.123) expresiile obținute în capitolul 3 
în care folosim exprimarea lui e^" sub 


(4.124) 


Câmp 
transversal 


Ecuația diferențială a Soluţia care permite 
liniilor de câmp figurarea liniei de câmp 
r = constant 
Фф =constant 


(p =constant 


т = constant 


r= Clsin TE 


r  Clcos TE 


jurul frecventelor de taiere, putem trasa 
făcând, în plus, următoarele ob 


unt perpendiculare pe 
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se transformă, la trecerea din coordonate polare în coordonate carteziene în; 


х =constant ; pentru liniile de câmp electric; 
y=constant ; pentru liniile de câmp magnetic, 


astfel încât liniile de câmp corespunzătoare vor fi paralele cu axele Ox şi Oy; 
5. Pentru trasarea liniilor de câmp pentru modul EH;, vom porni de la ecuaţiile acestui 
mod, scrise conform tabelului 4.3 sub forma: 


[r=Csinq ; pentru liniile de câmp electric; 
| геСсовф ; pentru liniile de câmp magnetic. 


t e legătura dintre coordonatele polare şi cele carteziene obţinem, spre 
entru câmpul electric: 


А е 
EN Ox = хну =C = E] Jy xw (4.125) 


pentru cámpul magnetic aceeaşi relatie, ceea ce conduce, ca 
fică la figurarea unui set de cercuri, tangente in origine la axele Ox si 


; pentru liniile de câmp electric; 
; pentru liniile de câmp magnetic, 


5,5201 
3,8317 Ты 


2,4048 


Ў În cadrul acestui capitol a fost efectuat un studiu asupra particularizării 
or deduse în capitolul precedent în cazul fibrei optice cu indice de refracție 
t în miez, departe de frecvențele de tăiere ale modurilor electromagnetice. 
În urma studiului efectuat se pot formula următoarele concluzii: 
iile care permit descrierea câmpului electromagnetic în miezul fibrei optice sunt de 
funcțiilor Bessel de speța întâi şi ordin întreg v, iar în învelişul fibrei optice sunt 
1a funcțiilor Bessel modificate de speța a doua si ordin întreg v. 
ghidurile metalice componentele tangentiale la suprafața metalică se anulează, la 
ir e dielectrice componentale tangentiale electrice şi magnetice sunt continue, 
ând o structură specifică a câmpului optic în ghid. 
d condiţiile de continuitate la suprafața de separație dintre miezul şi învelişul fibrei 
se obține ecuația caracteristică, deosebit de importantă în studierea regimului 
instalat în fibra optică, cu ajutorul căreia se pot determina soluțiile constantei de 
a modurilor ghidate. 
erea condițiilor la limită, impune ca pentru fiecare valoare a lui v, să fie permise 
ori discrete pentru parametri modali u şi w, care vor determina la rândul lor 


obținute pentru constanta de propagare vor trebui să se încadreze în limitele 
i ia k, < B= <k, . 


inta de structură V, care înglobează toti aceşti parametri. 
dorul fibrei optice este В-К,, situaţie întâlnită şi sub 


› anumită frecvenţă de tăiere (frecvenţa critică), 
а se propage, este obligatoriu ca frecvența sursei 


Bid modurilor 
T electric) 
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5. SOLUȚII ALE ECUAȚIEI CARACTERISTICE ÎN 
APROPIEREA FRECVENȚEI DE TĂIERE 


Algoritmul de calcul prezentat în capitolul 4 privind găsirea de soluții 
ice ale ecuaţiei caracteristice, poate fi aplicat pentru orice perechi de valori (uw) mai 
n în situaţiile în care u — V, si w — 0, deci in jurul valorilor în care are loc táierea 
"Întrucât in punctele corespunzătoare rădăcinilor funcţiilor Bessel aliura 
celelor tinde asimptotic către infinit, pentru valori ale lui u apropiate de У, este 


E 5 3 
ut necesarà folosirea altor metode de determinare a soluţiilor în jurul frecvenţelor 
erie Taylor a funcțiilor Bessel de prima speță în apropierea 


rală pentru dezvoltarea în serie Taylor a unei funcții f (x) în 


(5.1) 


asti 


LOOO YO)» 0) 


DV 


Explicitând J. (X) conform relatiilor (4.108) si (4.114) in care il facem pe 


X) 1. V-C.) 


IV) (V-a) 


с 


5.2 Calculul erorii si stabilirea domeniului de valori pentru care se justifică 


dezvoltarea în serie Taylor a functiilor Bessel de prima speță si folosirea formulelor 
| 
aproximative pentru funcțiile Bessel modificate de a doua speță 


Pentru a putea preciza domeniul de valori pentru care se justifică, pentru | 
început, aproximarea propusă prin relația (5.3), vom reprezenta grafic în intervalul 
xe [0.1] funcțiile f(x)- 41-x? si g(x)=1-x?/2 precum şi eroarea relativă cu care 
funcţia g(x) aproximează funcția f(x), dată de relaţia: 


g(x) şi e(x) 


: `x 
% 
> 


vom restrânge domeniul pe | 


ООЗ 04 05 06 07 08 


Fig. 5.2 Reprezentarea grafică a funcției £(x) 


Cea de-a doua problemă care se pune este în legătură cu eroarea care 

a faptului că, pentru găsirea soluțiilor ecuaţiei caracteristice în 
ecventei de tăiere prin dezvoltarea în serie Taylor a funcțiilor Bessel, au fost 
оаг primii doi termeni ai dezvoltării. Întrucât: 


(5.11) 


O 
— J [V )-J .(N 
E nw. 
B (Уу J,(V.) У O 
0+1 
J AV. )———], (V 
1 =й 


Valorile obţinute prin calcul numeric pentru В. (У. ), calculate in 


radacinile funcţiilor Bessel de prima speţă (vezi tabelul 4.1) sunt prezentate în tabelul 5.1: 


ul 5.1 Valorile obținute prin calcul numeric pentru R,(V.) 
v=0 v=2 


OS j 
[Ve | R«VO | RV 


1 
mm 
97610 |010% 
20155 | 101735 |-00983 | 11,6198 |-00860 | 130152 |-0)766 


v=6 


9 
Ус 


9-7 


. în valoare absolută atât cu creşterea lui v 
1) sub 0,42. Cu această obser 


w-— ru 
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u—V <0, (у) 
; u- V, J (у " 
po. «0021 (5.15) 
КЕ) 5.) одо i Ë Tv) | 
I,(V.) ў 


ceea ce inseamnă că, pentru cazurile analizate numeric, contribuţia celui de-al treilea 
termen al dezvoltării reprezintă maxim 2,1 % 


poate fi neglijată. 


din valoarea celui de-al doilea termen $i deci 


Cea de-a treia problemă care se pune este în legătură cu eroarea care 
rezultă ca urmare a faptului că, pentru găsirea soluțiilor ecuației caracteristice în 
apropierea frecvenţei de tăiere, vor fi folosite pentru funcţiile Bessel modificate de speța a 
doua relațiile aproximative (4.58) şi (4.59); 


Kolw)= ai (5.16) 
w 


K,(w)= | (5.17) 


Reprezentarea grafică a acestor funcţii, date de relaţiile (5.16) şi (5.17), 
icțiile Bessel modificate de speța a doua, aşa cum au fost ele definite în 
precum şi eroarea relativă de aproximare făcută, pot fi vizualizate în 


1 


1 
i £(w) în cazul v 


fică a funcţie 


02 03 04 05 06 07 08 09 


9... Pa 


0.1 


meas TI aci DEDE 
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LIN arr on ar err 


Fig. 5.4 Reprezentarea gra 


Fera dr 
we. 
Mean ion mne n 


ы... inar 


w. 
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. 


жө, sy e. «+ 


Ш 01 02 оз 04 05 06 07 08 09 1 W 


Fig. 5.6 Reprezentarea grafică a functiei £(x) în cazul v=3 


Din analiza graficelor prezentate în figurile 5.3, 5.4, 5.5 si 5.6 rezultă că 
roximative (5.16) şi (5.17) implică o eroare de maxim 4 % pentru 
% pentru К, (w) când w <0.1. 


aracteristice în apropierea frecvenţei de tăiere pentru v=0 în 


w? 


Au. 
М 2v 


w? уу? 5 2 
OO (у hu) (У. ) (5.19) 


СЕ 
W 


Kw)» — 


irile in ecuatia caracteristicá (5.18) rezultà: 


-0 


+ == 
w 21.(1,122541 
Í , 
| „(V.) W | w J 


ıarea calculelor (ordonarea termenilor după 


(5.19а) 


(5.19c) 


(5.19d) 


(5.19е) 


са 


(5.20) 
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E 


2. 


3. 


Se impune valoarea lui Ус (una dintre rădăcinile funcţiei Bessel de 
speța întâi corespunzătoare modului de lucru ales); 

Se consideră valoarea lui V cunoscută (pentru o fibră optică dată, e 
funcţie de lungimea de undă a sursei de radiaţie optică); 

Singura necunoscută a relaţiei (5.21) este valoarea numerică a lui w: 
ca se poate determina numai cu ajutorul calculatorului, fiind vorba 
despre o ecuaţie implicită (e de aşteptat însă ca soluția găsită să aibă 
о valoare mică); 

Din relația u” + w* = ү? se calculează valoarea numerică a lui u 
(valoare oricum apropiată de valoarea lui V.); 

Cunoscând toate aceste valori numerice, se pot determina toate 
celelalte mărimi caracteristice propagării modului (constanta de 
propagare, viteza de fază, viteza de grup, configurația concretă a 
Câmpului сіс.). 


Din relațiile (4.79), (4.83) şi (4.1) se poate deduce şi relația pentru 
instantei de propagare, p: 


у? 
p 


=: nîw? +п?и? 


akifa? n) 


p = w - Au 
9 FW? 


(5.23) 


icului Ba(V) din саге rezultă, 


E 


ui a), constanta d 


E 
A 
E 


e p 


5.6 


5.58 5.59 


7 


“E өө ә 


554 555 5.56 55 
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ert rhe 


ari le-a © 
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ecuaţiei caracteristice іп apro ierea frecvenței de tăiere 


cazul modurilor ТМ, 


entru v=0 în 


Pentru studiul ecuaţiei caracteristice în apropierea frecvenţei de tăiere în 
cazul v=0 al modurilor transversal ma 


gnetice, vom folosi ecuația (4.104) scrisă sub 
forma: 


EE e oy EO). 
JON Buc (5.24) 


in care, similar modelului de calcul prezentat în cazul modurilor TEom, vom face 
aproximatiile convenite conform relatiilor (5.19). De altfel, ecuația (5.24) diferă formal de 


ecuația (5.18) doar 


WR prin faptul cá a doua parte a relatiei este multiplicatá cu factorul 
E. (1-24) (in calcule a fost folosità valoarea А = 0,01). 


Făcând înlocuirile precizate prin relaţiile (5.19) în ecuaţia caracteristică 


1-2А 


%-------0 5.25 
ча (328) 


w 


(ordonarea termenilor după 


3 | 1122541 
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5.62 


6 5.57 5:58 5:59! 56 5:61 
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5 


» e ә (ә ae ауса e ^ eii. 


-" . 9-5 s <o. 


252 5.53 5.54 5 


ээ . 2. өлі өэ 4120! Na miei piei 


pu С. 


lutii ale ecuatiei caracteristice în apropierea frecventei de tăiere pentru v-1 în 
modurilor EH,,, 


Pentru studiul ecuaţiei caracteristice în apropierea frecvenței de tăiere în 
v=1 al modurilor EH, vom folosi ecuația (4.112) scrisă sub forma: 


тү у> EE A 


u*w* w? wK, (w) 


(5.28b) 


(5.28c) 


(5.28d) 


(5.28е) 


„ rezultă: 


implificarea cu J, (V, ) 0 şi efectuarea calculelor, obținem ecuaţia: 


—= (5.30) 


Algoritmul prezentat în cazul modurilor transversal electrice $1 magnetice 
d identic si în cazul modurilor EH,,,. Astfel, în figurile 5.13 şi 5.14 sunt 
de variație w(V), u(V) şi Ba(V) pentru primele două moduri ЕН, 


өле ТУЯ стул ad dece e. 


а Чез IRR a. a 


K  _— 


5.6 Soluţii ale ecuației caracteristice în apropierea frecvenței de tăiere pentru 9-1 în 
cazul modurilor HE 


Pentru studiul ecuaţiei caracteristice în apropierea frecvenţei de tăiere în 


cazul v=1 al modurilor НЕ, vom folosi ecuația (4.118) scrisă sub forma: 


(5.31) 


în care vom face unele aproximatii în conformitate cu relațiile (5.19). După înlocuirile de 
rigoare obținem: 


2 1 
=| V-V EW V 1122541 | 
А 2N ( А) In 4 | 


W 


| 
1 MAR ы w’ т 
E 6o 


1122541 : 
v‘ EN od 
+A W 4:5] CEO 


wt Y[ (1122541), 1 
— | inj — ا م‎ = 
SAV w w? 


3.9 3.91 


3.92 


—. CAZ PARTICULAR: MODUL НЕ, 


Atunci când se discută modurile pentru care v=1 apare necesitatea de a 


ved 
trata separat situația corespunzătoare soluţiei nule a frecvenţei de tăiere u, =0. Modul 
corespunzător este modul HE;, , întâlnit şi sub denumirea de mod fundamental. În mod 
implicit, atunci când se discută despre fibre optice monomod şi propagare monomodală, se 
înțelege că singurul mod care există şi se propagă în structura respectivă este modul 
fundamental HE, ,, care se propagă la orice frecvență normalizată а generatorului 
În apropierea frecvenței de tăiere, deci pentru w foarte mic, de data 
aceasta şi u va fi la rândul lui foarte mic. Din acest motiv, aproximarea făcută prin relaţia 
(5.3) (u = V* -wif2v) nu mai este foarte exactá, intrucát si pentru V ne asteptám la 
valori nu foarte mari. Prin urmare, pentru studiul modului HE, , în apropierea frecvenţei de 
tăiere, nu vom putea folosi relația (5.33), valabilă іп cazul modurilor HE,,,, ci vom pleca 
de la relația (5.31) în care vom face unele aproximatii pentru funcţiile J (u), J,(u), | 
КО) şi K,(w) în conformitate cu relaţiile (4.39), (4.40), (4.58) şi (4.59): | 
Y | 
| 
1,122541 f 
2 4 n | 
2Ай | V 2 w l | 
jos Xu 
V* jJu'w 1 w^ | 
W — | 
W f rel 
(5.34) E fu 
ară 


м xd 1 | 
| واو ل‎ 
| ш те == 


*2A(V! -w*)v? =0 (5.35) 
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1 miezului foarte mic, sub limita de difracție, ori lucrul cu frecvențe — оо, 
tru A extrem de mici, foarte greu de obținut si de controlat din punct de 
оріс, deci situaţii greu de obţinut din punct de vedere fizic. 


" 0.8 
K“ 
‚ 0.7 


0.6 


ШӘЙ: 16 18 2 22 24 


0.65 07 


"reca "EE ККЕ o > o. eq. c <. € -,..- 


5.7 Comparaţie între modurile TMom şi modurile ТЕ, 


Studiul comparativ al dependentelor w(V), u(V) si Ba(V) prezentat în 
figurile 5.18, 5.19 $1 5.20, evidenţiază faptul că aspectul seturilor de curbe obţinute pentru 
cazurile studiate ale modurilor ТЕоһ (TEo, TEo2 si TEo3) este foarte apropiat de cel 
corespunzător modurilor TMom (TMo;, TM; şi ТМоз). Practic, la frecv enta de tăiere ele 

„pornesc din acelaşi punct, diferențele, nu foarte consistente totuşi, crescând pe măsură ce 
„ne îndepărtăm de V,. Se observă însă că doar soluțiile pentru u şi w diferă, ceea ce 
corespunde unor distribuții de câmp diferite în secțiunea transversală. Constantele lor de 
| propagare sunt practic identice pe domeniul de valori luat în studiu, fapt ilustrat în 
с dependentele Ва(У) trasate pentru cele trei situații studiate, astfel că modurile cu acelaşi 


„ indice se propagă "impreuni". Acest aspect ar putea avea drept consecință obținerea 

„unei noi structuri de сатр, rezultantă a suprapunerii structurilor de câmp specifice 
1 fiecáruia dintre cele două moduri nominalizate. 

р Analiza făcută asupra modurilor ТЕџ, ТЕ si TEo comparativ cu 

nodurile ТМо), ТМо şi TMo; indică un aspect care l-am sesizat încă din cadrul capitolului 


anume că aceste moduri au, chiar şi departe de frecvența de tăiere constante de 


w(V) pt. modul TMo; 


"a. © o o og 
. 
D 


2 . 
ісе әле еле сома тты T 2 ық O 


w(V) pt. modul TE,; 


w(V) pt. modul ТМ» 


5.53 5.54 5.55 5,56 5.57 5.58 5.59 5.6 561 5.62 


u(V) pt. modul ТМ, 


----:---1| w(V) pt. modul ТЕЁ; 


а -5> ne ae s. эш» s AW ses А 


Led 


i i [o pt. modul TM, 


а (V) pt. modul ТЕ» 


өза ж/е бы 


LM 


р Cea mai frecventă manieră de rezolvare a ecuaţiei caracteristice, 
„întâlnită în majoritatea cărților de specialitate, foloseşte aproximatia n, =n,. Undele 
„ corespunzătoare poartă denumirea de unde slab ghidate sau unde liniar polarizate, 
і termenul corespunzător în limba engleză fiind "weakly waves". 
^u Dacă în ecuaţia caracteristică (4.82) folosim aproximatia n, =n, şi 
| utilizăm exprimările pentru J,(u) şi K,(w) sub formele (4.108) şi (4.109) pentru 
. modurile EH, respectiv (4.114) şi (4.115) pentru modurile HE,,,, obținem pentru ecuația 
caracteristică forme de exprimare mult mai simple, după cum urmează: 


Жы 


=] 


"n K,(w) =0 :pentru modurile TE şi TM 


=0 :pentru modurile EH 


=0 :pentru modurile HE 


în care soluția u, = 0 este valabilă numai pentru modul НЕ, |. | 
Se observă că toate modurile care sunt caracterizate de aceeaşi pereche 

de valori (p,m) satisfac aceeaşi ecuație caracteristică (5.37), au aceeași frecvenţă de tăiere 

Şi aceeaşi constantă de propagare, fiind considerate moduri degenerate. Prin propagarea 

lor “împreună ele se compun, efectul foarte interesant al acestei compuneri fiind reflectat 

în apariția unor unde şi a unor moduri denumite corespunzător moduri liniar polarizate. 
Maniera în care au fost denumite modurile liniar polarizate (LP) respectă 

următorul algoritm: 


e fiecare mod LPom este obţinut (derivat) dintr-un mod HE m; 
e fiecare mod LP,,, apare pentru configuraţia TEom, ТМош HE; 


e fiecare mod Т.Р, (0 > 2) este o combinaţie a modurilor HE,., си 


Modul liniar 
polarizat 


Număr de 
moduri 


Moduri care apar la 
această frecvență de 


Frecvența 
de tăiere” 


ҮР 
- 

! 
1 


й Prin urmare, la frecvenţa de tăiere, existența a mai multor moduri 
apar şi se pot propaga simultan, având constante de propagare identice sau 
trem de apropiate, duce la o suprapunere a acestora, efectul constând în obținerea 
oduri liniar polarizate, cele două direcții privilegiate fiind date de axele Ox şi Oy 

Figura (5.21) reprezintă o exemplificare a manierei în care compunerea 


Ед TEo; 


LP;-TM,-HE,;  LPui=TMo+HE2 


tăiere a unui mod si ur 
metrică 


=. 


К 1, =[К|-|!,|созо 53 


1 
2 2 
17-0) 
= — ((соѕо = К, соѕо = п К, cos: | 
a 
Ë 
17-1: : | 
= cosa = —h (5.40) | 
an,k, ' 
Întrucât la frecvenţa de tăiere u = u. şi В =К, =n,k, (vezi relaţiile 4.92 si 4.93). expresia 
unghiului critic la frecvenţa de tăiere devine: 
COSA, = (5.41) | 
(5.42) 
(5.43) 


Reamintindu-ne că legea refracției în punctul unde are loc reflexia totală 
E: nternà era (vezi relatia 1.4): 


=n, 


‚ în cazul modurilor liniar polarizate, condiția de tăiere duce 


cn зшФ„ > w >ф (5.44) 


ец de бв raza (asociată câmpului 


optio un unghi mai mare 
ator unei suprafețe de 
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oare cazului respectiv ca fiind aceeaşi cu condiția de reflexie totală 
a de discontinuitate (din punct de vedere al opticii geometrice). 


6. DEFORMAREA SEMNALELOR ÎN FIBRELE OPTICE 


Deformarea semnalelor în fibrele optice este în primul rând rezultatul 
existenței a două cauze majore: atenuarea şi dispersia. Corespunzător, există două grupe 
de factori fizici care limitează performanțele unui sistem de transmisie bazat pe fibre 
Optice: cei ce definesc puterea transmisă şi cei care afectează banda de trecere a 
sistemului. 

Zgomotul cuantic datorat naturii discrete şi aleatorii a fotonilor devine 
1 intensități reduse ale radiaţiei la care o detecție falsă, în principiu posibilă 


Lo viteză de modulație de 100 Mb/s de exemplu, această limită minimă 
0,01 şi 0,1 uW; la viteze mai mari, valoarea ei este proportional mai 


2 
аус [e 1+ (| 
Ho u 


(6.1) 
i = rak) Cn, Eo (к, (w)-1] 
Š Ho 


ій geometrică a fibrei optice iar К, (м) are expresia: 


(6.2) 
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A E y 
TM E K?(w) 2 d 
оу = lim, ,, ————-———— = lim 
v К (w) wo K (м) K... (w) 0 (ú-2)(2 "^ v-l 
2) w ү 2 (у 
| и? ду = 2 
= P =l- z j 9H 1202 (6.4) 

v0 n D V^ 
š | | La valori mari ale argumentului w, departe de frecvenţa de tăiere, pentru 
2 Саге w >>1, obținem (vezi relația 4.60): 


E să Ë 4(v+1) -1 
---е . کے‎ E ааа е — e ادجم‎ 
á 2w 2 8w 
E in Sw + 40? ex 

E v» (gw + 402 -8043)8w + 40° 38043) 


(6.5) 


rdinul zecilor de Gb/s. Limitári serioase 
á, unde un impuls ingust, cu fronturi 
durata în cursul propagării, datorită 


afa dintre miez şi înveliş, grosimea insuficientă a învelișului, 
ări ale secțiunii fibrei, mici, dar numeroase, introduse în timpul cablării, 
Cte între fibre etc. pot produce atenuări suplimentare şi trebuie evitati cát 


Ecuația diferențială a atenuării arată că variația puterii optice a unui 
pie E când se propagă pe o distanţă д2 este proporţională cu E şi 82: 


(0.6) 


eficient de proportionalitate, numit coeficient de atenuare, exprimat în 
% nu depinde de z, atunci energia scade exponential cu distanța: 


EG)- E(9)-" 


uare a radiatiei in fibra opticá este produs indeosebi de: 


[ e absorbția materială în fibra optică; 
difuzia materială; 
° difuzia geometrică a ghidului de undă; 
» radiația de curbură a Бе (optice; 


| Printre cele mai dăunătoare impurități figurează unele metale tradiționale 

fi: fierul, cuprul, cobaltul, manganul, cromul si vanadiul. Prezenţa acestor metale. 

cantități extrem de mici, máreste pierderile, ceea ce înseamnă că trebuie avută in 

reducerea până la limita inferioară a concentraţiei lor în materiile prime din care se 

icla precum şi eliminarea lor din compoziţia aliajelor care intră în construcția 
lor tehnologice ce vin în contact cu sticla topită sau fibra optică rezultată. 

Radiațiile luminoase pot pierde energie şi prin interacțiunea cu unele 

ri moleculare ca de exemplu: SiO2, В.О; sau OH `. În timp ce SiO; si B20; fac parte 

insási structura sticlelor pentru miez (sticle de cuarț sau borosilicat) şi prezența lor nu 

fi eliminată, gruparea OH ^ este numai accidentalá si eliminarea ei rámáne singura 

bilitate pentru înlăturarea acestei categorii de pierderi. Aceasta se poate realiza 

d pentru fabricarea sticlei pentru fibre optice ca produs principal SiO; de cea mai 

puritate, care poate fi obținut convenabil din unii compuşi volatili ai siliciului cum 

0 Логига de siliciu (SiCL) sau triclorxilanul (5іІНСІ;) prin oxidarea acestora în 

ipori într-un curent de Oxigen la temperatură înaltă. 

Cea de a doua sursă de grupări OH о constituie moleculele de apă. 

t proveni atât din umiditatea materiilor prime, cât şi din atmosfera încăperilor în 

duc fibrele optice, astfel cà in interiorul tuturor utilajelor se menţine in 

tmosferă p »tectoare de azot perfect uscat. 


tr-o fibră optică diverse procese de difuzie pasivă 
1, difuzia Mie, difuzia Raman stimulată şi difuzia 


produc variaţii ale 
ă iasă din fibră. 


pasiv. 

La propagarea radiaţiei optice prin fibră pot apare si fenomene de 
ы interacțiune neelastică dintre fotonii incidenti $i vibraţiile atomice ale materialului, vibrații 
Cuantizate sub formă de fononi. Aceste vibrații pot fi induse în mediul optic din exterior 
ub forma unor unde elastice transversale sau longitudinale care se propagă şi ele în 
aterial. Ele se împart în două categorii: 

e unde acustice cuantizate sub formă de fononi acustici, excitate la 
frecvențe joase, ca unde transversale, astfel încât atomii vecini se 
mişcă în acelaşi sens; interacțiunea câmpului optic cu aceste unde 
acustice dă naştere difuziei Brillouin; 

* vibrații mecanice cuantizate sub formă de fononi optici, excitate la 
frecvențe foarte mari, sub formă de unde transversale sau longitudinale 
dar la care atomii vecini se mişcă în sensuri opuse; în acest caz se 
produce difuzia Raman. 

Difuzia Raman şi difuzia Brillouin sunt deci efecte neliniare, datorate 
iCțiunii radiației incidente cu atomii materialului fibrei optice, ce se caracterizează 
absorbția unei părți din energia radiaţiei incidente, de frecvență şi emisia spontană 
mulată a unei radiaţii de frecvenţă diferită, а), care difuzează în fibra optică. 

La niveluri mici ale puterii optice incidente, difuziile Brillouin şi Raman 
а simplu la difuzia Rayleigh. Ele pot fi însă stimulate în prezența 
? frecvenţă corespunzătoare şi de densitate energetică mare 


iná fenomene de dispersie, dar dependenţa lui n 
re unor fenomene neliniare. La densități mari ale 
ade de câmpul optic printr-o relaţie neliniară: 


ыма 5 


(6.10) 


cu diametrul de 
de refracție de - 


distanțe foarte mari, conservándu-si forma şi proprietăţile. Odată format, un soliton este 
foarte stabil, explicaţia constând în compensarea dintre efectul Kerr şi dispersie. 


trică a ghidului de undă 


Acest efect este caracteristic fibrelor optice multimod subțiri, al căror 

di etru prezintă variaţii. Variatiile geometrice ale diametrului unei fibre optice multimod 
un transfer de putere între modurile electromagnetice ale radiaţiei incidente sau 

ша aceste moduri și câmpul electromagnetic ambiant. Acest efect de difuzie poate 


lungimea de undă a radiației incidente, de propagarea modurilor şi de 
ei optice, printr-o relaţie de forma: 


= Lo (6.11) 
À 
onstantă geometrică a fibrei optice, iar Lo este numită lungime de coerență 


Ға. : 
esta este unul din motivele pentru care diametrul fibrelor optice 
mai mare decât lungimea de undă a radiaţiei incidente. Practic, se 


În procesul de propagare a radiației printr-o fibră optică o parte a radiaţiei 
se propagă în înveliş. În acelaşi timp, o parte însemnată a radiaţiei difuzate în miez este 
captată de înveliş unde suferă efecte de atenuare. Acesta este motivul pentru care trebuie 
luate în consideraţie atât atenuările radiaţiei în înveliş, cât şi pierderile de radiație in 
exteriorul fibrei optice. 


Ж “Pierderile externe de radiaţie se reduc prin depunerea pe suprafața fibrei 
optice a unui strat E блп, аре к шоп уа е atenuarea prin 


oduse de radiaţia ce se propagă în înveliş. Totuşi, pentru reducerea 
rbtia suplimentară datorate depunerii absorbante se preferă în general 
orespunzătoare a grosimii învelișului, fiind date in literatura de 
cantitative asupra alegerii raportului între diametrul învelişului şi 
pentru fiecare lungime de undă în parte, luând diferența A ca 


‚ trebuie precizat că pot apărea atenuări ale radiaţiei în înveliş, 
"dintre coeficienţii de atenuare prin absorbţie, întrucât obținerea de 
liferiti între înveliş şi miez nu se poate face decât printr-o compoziţie 
electric. De aceea se defineşte un coeficient echivalent de atenuare 


(6.13) 
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tensiunile mecanice ce pot apărea în timpul cablării, sau de variaţii de temperatură ale 
fibrei. Aceste efecte mecanice, termice sau de altă natură duc la mixări de moduri, 
schimburi de radiaţie între acestea şi, implicit, 
creşterea totală a atenuării, produc o dis 


de lungimea fibrei. 


la pierderi de radiație care, pe lângă 
persie temporală, nu întotdeauna liniar dependentă 


Dispersia, o°, este o mărime statistică şi se defineşte ca o măsură a 
variației aleatorii la un moment dat a duratei impulsului optic față de durata sa medie: 


o = - k) (6.14) 


| încare т reprezintă durata impulsului iar t media duratei impulsurilor. 
UM Dispersia poate fi, din acest motiv, consideratá o valoare efectivá a duratei 
„impulsului pe unitatea de lungime a fibrei optice. Ea se măsoară deci în unităţi de timp pe 
táti de lungime (ns/km) şi are trei componente principale: 

° dispersia ghidului de undă; 

* dispersia materială; 

° dispersia modală. 
Primele două componente ale dispersiei totale sunt caracteristice oricărui 
od de propagare: dispersia ghidului de undă se datorează interdependentei dintre 
imea de undă şi constanta de structură modală, V, iar dispersia materială este 
1 dependenței indicelui de refracție al fibrei de lungimea de undă a radiaţiei 
Ele se pot grupa deci într-un singur termen, numit dispersia intramodală, е” 
mo ală (sau intermodală) se datorează diferenței dintre vitezele de grup ale 

grupi moduri, re prezentând deci diferența dintre duratele de propagare ale 


NE 22 
O nter * 
Ў 


ărui mod. Ea contine cele două părţi distincte, dispersia ghidului de undă si dispersia 
aterială. În plus, mai apare un termen hibrid, ca urmare a imposibilității practice de 
> totală a primelor două cauze de dispersie intramodală, neglijabil în majoritatea 
ilor practice: 


2 
intr 


05, 202 FO +0; (6.16) 


л Dispersia materială 


Dispersia materială este deosebit de semnificativă in fibrele optice, in 
ecial în fibrele unimod, în care evident dispersia intermodală nu există. Ea se datorează 
riatiei indicelui de refracție al fibrei cu lungimea de undă, astfel că componentele 
rale ale pulsului optic sunt transportate cu viteze de grup uşor diferite în cadrul unui 


ilor la care materialul absoarbe energie electromagnetică. 
Se cunoaşte faptul că orice perturbare sau semnal suprapus peste o undă 
agnetică (în particular câmp optic) se propagă nu cu viteza de fază: 


m 


CI 


cu ajutorul cărora putem introduce noţiunile de durată de propagare de fază și durată | 
de propagare de grup, numite pe scurt timp de fază, т, şi timp de grup, т,. Este vorba 


de linii crescătoare, uşor curbate spre dreapta, care se situează pentru modurile permise, 
intre curbele limită cunoscute В = k, şi В-К,. Aceste curbe limită sunt linii drepte în 


măsura în care indicii de refracție по si n, sunt independenţi de A; în caz contrar ele se 
curbează. 


0 O 
Fig. 6.2 Dependenţa dintre constanta de propagare, D si 
frecvența unghiulară a luminii, O 


2% Timpul де fază al unui mod, într-o fibră optică de lungime L, 
E rone ene suprafetelor echifazice ale undei: 


(6.21) 


propagării luminii într-un mediu cu indice de refracție no. 
impul de fază se situează între; 


E3 


e moduri, cu o anumită 


{ rup ai i diferitelor moduri sunt foarte mici. Dependenţa lungimii de undă, A, de 
xprimă prin curbura liniilor de dispersie din figură şi caracterizează fizic 
ia intramodală. 

Diferentiind relaţia (6.23) în raport cu À obținem: 


es ат 1, A d*n, | dB k ФВ EE dn, y 
Mn, dX? |dk,] *dk?| n, dă 
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(6.24) 
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di À (6.25) 


1 relația (6.24) se poate observa că dispersia intramodală conţine cele 


şi dispersia 
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Fig. 6.3 Dependența indicilor de Fig. 6.4 Variația produsului A 5 a 

refracție de grup de lungimea de undă 1۸ 
cu lungimea de undă 


în general la fibrele monomod (la cele multimod ea este 
apare din felul în care sunt îndeplinite condiţiile la limita 
ind de frecvenţă. Altfel spus, la fibra monomod, o parte 
agă şi în înveliş, unde indicele de refracție este mai mic şi 
аге. Fractiunea din puterea optică се se propagă prin înveliş 


| constantei de propagare, p, 
ptic are tendinta de a se 


pul are tendința de ase — 
dicele de refractie al a 


liferite ale miezului si învelişului. Relaţia exactă se poate obține 
scrisă pentru cele două medii, miez şi înveliş: 


T ЕЭ (6.30) 
с c (do ао 


oroximeazá variaţia timpului de propagare dat de relatia (6.29) 
spectrului semnalului modulator AA, atunci panta dreptei de 


jurul 


cea 
minit 


valor 


mari 


mini 


este 
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) Din calculele anterioare am văzut că dispersia materială se anulează in 
jurul lungimii de undă de 1,3 um. Prin urmare, la această lungime de undă am putea obţine 
cea mai mare capacitate de transmisie pe fibra optică. Din păcate fereastra de dispersie 
minimă nu coincide cu fereastra spectrală de atenuare minimă care este situată în jurul 
valorii de 1,55 um, după cum rezultă din figura 1.1. Dispersia de ghid este însă şi funcţie 
de construcția fibrei optice. Reducerea diametrului miezului, creşterea dopării, alegerea 
corespunzătoare a lui A şi o anumită variație a indicelui de refracție în miez conduc la 
creşterea dispersiei de ghid sau la deplasarea ei spre alte lungimi de undă către valori mai 
mari, în vecinătatea lungimii de undă de 1,55 um, unde atenuarea fibrelor de cuarț este 
minimă (fig. 6.6 a), sau la obținerea de fibre optice cu dispersie plată, la care dispersia 
este mică într-o gamă largă a lungimilor de undă (1,278 um + 1,6 um), (fig. 6.6 b): 


-20 _ Ма a I EE 
io 13 14 15716 


optica cu dispersie Fig. 6.6 Fibra optică cu dispersie 
si plată (dispersion flattened fiber) 


Con acceptare 


Cel mai lent mod Cel mai rapid mod 


Impuls optic aplicat (t=0) Ат 


Efectul dispersiei intermodale se reduce semnificativ (de aproape 3000 de 
ori) utilizând fibre optice cu gradient, deoarece viteza de propagare prin miez creşte atunci 
când traiectoria razei de lumină se îndepărtează de axa fibrei (aşa cum se poate observa în 
figura 6.8): 


| ecu 3 


——— 
Impuls optic propagat pe ! 
ر ر س‎ 
Impuls optic propagat pe limax 
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unghiuri mici cu axa fibrei (aproximatia paraxială) atunci 
cu gradient poate fi obținută rezolvând ecuaţia: 


r= т, cos(pz)+ Зра) (6.34) 
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: dB) _. ; | „е 
din care se poate calcula ГЕ бі deci т, pentru orice Км, respectiv orice б. Pentru fib 
optice cu profil de puteri al indicelui de refracție de tipul -— 1%) | 
Г(г)- 8/A şi dezvoltând relaţia (6.38) în serie de puteri ale lui б, obţinem 
X 
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gradient, produse prin depunere >= 
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principiu o scădere a indicelui de 
refracție pe axa fibrei, datorită difuziei b 
rapide în exterior a materialului de 0,75 | 
dopaj în momentul ruperii preformei 

din care se realizează fibra. Din acest 

motiv, profilul optim descris până 

acum de către exponentul o al 0 0.5 10 r/a 
funcţiei de profil, va depinde de alți 

doi parametri: înălțimea şi raza Fig. B s a depresiune 
depresiunii, respectiv h şi d, pe curba E oh 02205 = А dm 5 


ШЕ] t 


ане n(r) (vezi fig. 6.9). 
Indicele de refracție, n(r), în fibrele optice cu depresiune de profil, este 


is de relaţia: 


гү 
1211-24 = | the ** | , г<а 
n2(r=4 ° 5) (6.41) 


n2(1-24)=n? 2252 


Efectul acestei modificări a profilului indicelui de refracție, care 
s dispersia în fibră, se evaluează prin analiza răspunsului în impuls а 
[ fel trage concluzii privind eventualele modificări ale 


7. PARTICULARITĂȚI ALE TRANSMISIEI 
INFORMA 


Рок IIILOR PRIN SISTEME DE COMUNICATIE PRIN 


FIBRE OPTICE 


Sistemele de comunicaţii prin fibre optice au devenit în ultimii ani о 
alternativă din ce în ce mai serioasă la firele de cupru, în special pentru sectoarele în care 
este nevoie de debite tot mai mari de transmisie 
transmiterii de imagini prin fi 


a informaţiei, aşa cum este cazul 


bre optice. Legăturile din cupru sunt caracterizate de viteze 

de transmisie şi rate ale erorilor net inferioare legăturilor pe fibre optice, având lărgimea 
de bandă cu câteva ordine de mărime mai mică decât lărgimea de bandă a fibrelor optice. 
Rata erorilor este şi ea în favoarea fibrelor optice, pentru care ordinele de mărime de 1019 
Sunt uzuale, față de maxim 10? în cazul cablurilor coaxiale. 

Evident, mai sunt şi alte calități ale fibrelor optice care fac ca rețelele 
optice să fie preferate rețelelor din cupru: imunitate electromagnetică şi diafonie 
neglijabilă, rezistență Superioară la factorii de mediu perturbatori, materie primă ieftină şi 
din abundență, grad ridicat de rezistenţă la temperaturi înalte şi un grad de împachetare în 
. cabluri optice care poate conduce la densități de până la 10° fibre ре cm?, de neimaginat în 
= cazul cablurilor electrice. 

Pentru a reduce atenuarea, datorată în special fenomenelor de absorbţie, 
le la sistemele care funcționau în "fereastra 1-а” cu 1=0,85 um, către 
um şi 4—1,55 um, iar pentru reducerea dispersiei s-a trecut de la 
multimod cu discontinuitate la cele monomod şi cu distribuţie 
ului radial al indicelui de refracție al miezului. În plus, folosirea 
ntru impulsul optic ce trebuie transmis poate anula practic 
ând-o cu câteva ordine de mărime, permiţând transmisii pe 
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âtuire” datorat 


un tip de "g 


„ acesta nu numai cá poate fi 


EN 


14 


globale ale sistemului. Ele se numesc rețele în întregime optice deoarece există numai 
două conversii (la transmisie şi la recepţie) între electroni şi fotoni, pentru oricare legătură 
dintre două noduri ale acestei rețele. Adăugarea unor noi noduri suplimentare în retea 
presupune doar existența câtorva multiplexoare şi divizoare de fascicul (vezi fig. 7.1), 
interconectate la rețea prin intermediul unor bucle scurte de fibră optică, iar problema 
amplificării pe linie a fost rezolvată prin perfecționarea amplificatoarelor optice cu fibră 
optică dopată Er”, în general pe rețele cu fibre optice la 1550 nm. 


oferă deja dispozitive de multiplexare şi 
ite. Acestea porai transmisii тшш 


ice cum ar f accesul multiplu cu B vins in timp TDMA (time division а 
255), accesul multiplu cu semnale си spectru distribuit, accesul multiplu prin diviziune 


1 cod CDMA (code division multiple access) sau utilizarea sistemelor cu multiplexare în 
subpurtătoare. 


Prezența componentelor electronice şi opto-electronice în nodurile 
ei, atât în procesul de fotodetectie cât şi în procesul de prelucrare electronică а 
nalelor ороп, determină limita minimă a (ШЕП optice 1 necesare unei recepții 


c 


nod receptor în afara atenuărilor fibrei optice este atenuarea prin distribuție suferită 
ie ploarele si divizoarele de fascicul in care se dirijează energia luminoasă în rețea. 
tfel, energia optică transmisă într-o astfel de rețea este distribuită la toate receptoarele si 
umai aceluia căreia îi este adresat mesajul. 
Pentru rețelele de tip LAN şi MAN atenuarea de propagare este un 
nor în comparaţie cu pierderile prin distribuţie. Acestea sunt departe de a putea fi 
dacă numărul de noduri este ridicat şi viteza de transmisie este suficient de mare 
încât să nu se mai furnizeze putere la intrarea în detector pentru realizarea unei 
1 respunzătoare. Pierderea de putere prin distribuție este rezolvată în rețelele 
ajutorul amplificării optice, prin care se amplifică energia luminoasă într-o 
° nore şi un zgomot optic propriu neglijabil. 
rivim Capacitatea de transfer a unei rețele optice ca produsul 
| mărul de noduri active din rețea la un moment dat, avem 
mod direct capacitatea de transfer a rețelelor pe fibre 
disponibile şi sensibilitatea receptoarelor utilizate în 


peste cea admisă. Celelalte limitări se datorează în principal îngrădirilor tehnologice ale 
componentelor sistemelor optice de comunicaţie cum ar fi: 

e limita datorată benzii spectrale reduse de baleiaj а frecv entei laserilor 

comerciali: fată de limita fizică a benzii fibrelor optice actu le de 200 


пт, în fiecare dintre cele trei ferestre optice, laserii semicor ductori 


prezintă o plajă mult mai redusă de reglare în frecvenţă. Astfel, diodele 
laser cu trei secțiuni au o plajă de baleiere de numai 9 nm, ceca ce 
conduce la o scădere de aproape 20 de ori a capacității de transter 
reţelelor optice. 

elimita datorată filtrării optice: evident, extragerea semnalului util 


filtrelor optice. 


dintr-un canal optic multiplexat se face cu ajutorul 
Acestea sunt evaluate în funcţie de un parametru important numit fineţe, 
care caracterizează in mod direct selectivitatea acestor filtre. Finetea dă 
O măsură a diafoniei maxime dintre canalele adiacente pe care o obtine 
în urma filtrării semnalelor optice în nodurile rețelei, limitând în mod 
direct şi numărul maxim de noduri admise în reţea. 
e limita datorată amplificării optice: amplificatoarele optice prezintă la 
rândul lor o bandă de amplificare mult mai mică decât banda maximă de 
200 nm, ceea ce conduce la scăderea capacității de transfer a sistemului 


optic atunci când sunt utilizate. 


m 


Cercetările actuale în domeniu sunt mai putin focalizate asupra 
modalitátilor de creştere a vitezei de transmisie şi a distanței dintre amplificatoarele optice 
în cazul legăturilor punct cu punct. Ele sunt concentrate mai mult asupra modalitátilor de 
pacitátii de transfer dintre rețelele optice. Problemele la care se încearcă 

e este limita superioară de multiplexare a secventelor de date la diferite 
cát de largá poate fi realizată banda amplificatoarelor optice; cât de 
apta receptorul banda la modificarea benzii emitátorului; cum pot fi 
iptice doar prin legături optice; cât de repede poate opera protocolul 
i de transparent pentru utilizator pot fi realizate resursele de 


lemá deosebită o ridică şi introducerea supercalculatoarelor în 
r universităţi, centre de cercetare sau diverse alte instituții. 
e acestora, capacitatea de a prelucra imagini de înaltă rezoluție şi 
a mare de informaţie pe care o pot transfera necesită terminale 
10. De aceea, în asemenea reţele se 
standardul HIPPI (High Speed 


urilor componentelor sistemelor 
»etitive cu cele ale rețelelor din 
iar în cazul reţelelor locale de 


“а unor rețele LAN sau МАМ, în care căile de comunicaţie sunt în întregime 

v. Сі si interconectarea acestora pentru a realiza retele de tip WAN. Extinderea 

elor optice este posibilă, asa cum am arătat, fără a mai adăuga in plus conversii 

etrono-optice si opto-electronice, dacă nodurile suplimentare au acces la cáte o pereche 

bre optice neutilizate, deja existente în rețea (fibre negre: dark fibers). De aceea 

| torii de telecomunicaţii, care administrează rețele, se îngrijesc să îngroape cabluri cu 
mai multe fibre pereche, pentru a face față dezvoltărilor ulterioare ale acestora. 


„Criterii de performanță ale sistemelor de comunicație optice 


1 Odată cu dezvoltarea sistemelor de comunicaţie optice au fost formulate 

ntele privind criteriile de performanţă ale acestora care, deşi nu diferă substanţial de 

ile celorlalte sisteme de comunicație bazate pe alte tehnologii decât cea optică, sunt 
> de următorii parametri: 


dul de acoperire: conectarea la sistemele de comunicaţii optice este astazi posibilă 
număr tot mai mare de utilizatori, de pe o arie geografică tot mai extinsă, 
lioanelor de fibră optică instalată în lume în reţele de tip LAN, MAN sau WAN. 
inceptul fibrelor optice la domiciliu FTTH (Fiber To The Home) este încă în fază 
ealizarea unor reţele care să ofere utilizatorilor o mufă optică în fiecare casă, aşa 


í 2а, O mare dezvoltare au cunoscut-o rețelele hibride fibră optică - cablu coaxial 
ibrid Fiber Coaxial) instalate deja de numerosi operatori de televiziune prin cablu. 
estor rețele, fibra este instalată pe trunchiul principal ce porneşte din stația 

ead End), cel mai adesea o stație de satelit terestră care deservește zeci de mii 

jin trunchiul principal se desprind o serie de noduri de fibră, de unde 

( cablu coaxial. Retelele HFC actuale oferă, pe lângă 

le, şi alte servicii precum telefonia, transmisiile de 


rul care limitează 
cară globală, îl 


3. Capacitatea de transfer: aşa cum s-a mai arătat, capacitatea de transfer este limitată în 
sistemele optice de comunicație la 10° noduri, fiecare funcționând la o viteză de 1 Gbit/s. 
Această limită este suficientă pentru reţele LAN sau MAN actuale, dar se dovedeşte 
insuficientă pentru realizarea rețelelor WAN, sau chiar a unor rețele publice naţionale 
Pentru asemenea aplicaţii, care au debite foarte mari pe nod, sistemul trebuie partajat în 
subretele separate şi asigurarea acelorași debite la nivelul fiecărei subretele. 

4. Întârzierea de transfer: se referă la timpul necesar realizării logice a unei legături între 
doi utilizatori. Multe aplicaţii sunt foarte sensibile la întârzierea de transfer şi de acea 
trebuie luate o serie de măsuri care să contribuie la reducerea сі. Amintim aici reducerea 
numărului de etape în stabilirea protocoalelor de comunicaţie, mărirea vitezei de execuţie 
а acestora şi minimizarea timpului de acces la resursele hard. 

5, Rata erorilor: în comunicațiile numerice fiecare ү are o rată a erorilor admisă, 
sub care calitatea serviciilor la utilizator devine de neacceptat. Este binecunoscut faptul că 
O transmisie numerică telefonică acceptă о rată a erorilor iL de 107, pe când în 
transmiterea digitală a imaginilor ea este de 10. Aşa cum am mai amintit, fibrele optice 
pot asigura, fără codare, transmisii la rate ale erorilor foarte scăzute, de 10:15. O asemenea 
rată de eroare există la transmisiile pe cablu coaxial numai prin utilizarea unor coduri de 
corecție a erorilor, care cresc în mod evident costul transmisiei. Pentru reţelele optice 
erorile sunt cauzate mai ales de operatori, prin depăşirile neprevăzute ale mărimii zonelor 
tampon, sincronizarea deficitară şi alte asemenea cauze. Cu alte cuvinte, erorile sunt 
cauzate de către factori aleatori care apar în exploatarea rețelei şi nu de către fenomene 
fizice. aleatoare exterioare care influențează transmisia, cum sunt interferentele 
tromagnetice pu in n cazul cablurilor coaxiale. 


imagini, internetul sau monitorizările medicale sau antiefractie necesită 
intreruptá, 24 de ore din 24. Sistemele de comunicaţie optică beneficiază 


estora de către tot mai multe instituții guvernamentale şi economice. 
mele de comunicație optică din ultimele generaţii, indiferent de 


A 


oalelor. La rețelele de tip “totul optic”, în fiecare 


ea tehnologică este, її 
a datorită marii 
mele de ‹ 


Шог firme de renume, care, fiind înzestrate fiecare cu compartimente de 


5 exploatarea sistemelor de comunicaţii prin fibre optice la performanţe 
“spectaculoase, a generat totodată şi o lipsă de coerență în ceea ce priveşte 
Mizatà, crearea de modele matematice de studiu compatibile între ele 51 
iu, atât din punct de vedere ^o Oma càt si din punct de vede al 


e”, fiecare zi aducând un nou 
gres. Prin urmare, problemele nu sunt şi nici nu vor fi foarte curând pe 


е. Totuşi, în оше acestei ш, autorii au făcut efortul de a analiza şi 


